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RESULTATE 

DER 

WISSENSCHAFTLICHEN  ERFORSCHUNG 


DES 


BALATONSEES. 


MIT  UNTERSTÜTZUNG  DER  HOHEN  KÖN.  UNG.  MINISTERIEN  FÜR  ACKERBAU 
UND  FÜR  CULTUS  UND  UNTERRICHT 


HERAUSGEGEBEN  VON  DER 

BALATONSEE-COMMISSION  DER  UNG.  GEOGRAPHISCHEN  GESELLSCHAFT. 

ERSTER  BAND. 

o 

PHYSISCHE  GEOGRAPHIE  DES  BALATONSEES  UND  SEINER  UMGEBUNG. 

FÜNFTER  THEIL. 

PHYSIKALISCHE  VERHÄLTNISSE  DES  WASSERS  DES  BALATONSEES. 

I.  SECTION. 

TEMPERATURVERHÄLTNISSE  DES  BALATON-WASSERS. 

VON 

DR-  JOHANN  SÄRINGER. 

ÜBERSETZT  AUS  DEM  UNG.  ORIGINALE. 


WIEN,  1901. 

COMMISSIONSVERLAG  VON  ED.  HOLZEL 


RESULTATE 

DER 

WISSENSCHAFTLICHEN  ERFORSCHUNG 

DES 

BALATONSEES. 

MIT  DER  UNTERSTÜTZUNG  DER  HOHEN  KÖN.  UNG.  MINISTERIEN  FÜR  ACKERBAU-  UND 

FÜR  CULTUR  UND  UNTERRICHT. 

HERAUSGEGEBEN  VON  DER 

BALATONSEECOMMISSION  DER  UNG.  GEOGR.  GESELLSCHAFT. 

DREI  BANDE. 


DER  Ausschuss  derUng.  Geographischen  Gesellschaft  beschloss  in  der  ordent 
liehen  Sitzung  vom  7.  März  1891  auf  Antrag  des  damaligen  Präsidenten 
die  geographische  Erforschung  einzelner  Gegenden  des  Ungarischen 
Reiches  mit  der  gründlichen  Untersuchung  des  Balatonsees  zu  beginnen, 
und  übertrug  die  Aufgabe  der  wissenschaftlichen  Erforschung  dieses  grossen 
heimatlichen  Sees  einer  Commission.  Die  Plattensee-Commission  constituirte 
sich  am  15.  März  1891  aus  hervorragenden  Fachmännern  Ungarns  und  schritt 
sogleich  ans  Werk. 

Da  die  Ung.  Geographische  Gesellschaft  nicht  über  genügende  Geldmittel 
verfügt,  wäre  das  Ziel  der  Plattensee-Commission  unerreicht  gehliehen,  hätten 
nicht  das  Ministerium  für  Ackerbau,  das  Ministerium  für  Cultus-  und  Unter¬ 
richt  die  ung.  Akademie  der  Wissenschaften,  das  Comitat  Vessprem  und  Herr 
Dr.  Andor  von  Semsey  in  edler  Opferfreudigkeit  das  Unternehmen  gefördert- 
und  die  Commission  mit  bedeutenden  Summen  unterstützt. 

Wir  sprechen  auch  an  diesem  Orte  unseren  Förderern  tiefgefühlten  Dank 
aus,  besonders  den  Herren  Ackerhauministern  graf  Andreas  Bethlen,  graf 
Andor  Festetich  und  dr  Ignaz  von  Daran yi,  sowie  dem  Herrn  Minister  für 
Cultus-  und  Unterricht  Dr.  Julius  Wlassics,  die  mehrere  Jahre  hindurch 
vorsehend  Sorge  trugen,  dass  die  bedeutenden  Kosten  des  wissenschaftlichen 
Unternehmens  im  Staatsbudget  Deckung  finde.  Nicht  minder  fand  die  Com¬ 
mission  in  der  dem  k.  ung.  Ackerhauministerium  einverleibten  Hydrographi¬ 
schen  Section  und  dem  K  ung.  Centralinstitute  für  Meteorologie  wirksame 
moralische  und  materielle  Stütze.  Ein  namhafter  Theil  unserer  Arbeiten  wurden 
in  enger  Beziehung  mit  diesen  Staatsinstituten  zu  Ende  geführt. 

Mit  besonderer  Anerkennung  sprechen  wir  auch  den  staatlichen-  und 
Privatforstbeamten,  den  Verkehrsunternehmungen,  den  An  wohnenden  des 
Balatonsees  und  den  zahlreichen  externen  Mitarbeitern  unsern  Dank  aus,  teils  für 
die  eingesandten  wertvollen  Daten  und  Berichte,  theils  für  die  vielen  Begünsti¬ 
gungen  und  die  Gastfreundschaft,  welche  sie  unseren  Forschern  erwiesen. 

Von  den  Resultaten  der  nun  schon  neunjährigen  Arbeit  sind  bereits 
nennenswerthe  Publicationen  vor  der  Öffentlichkeit  und  wir  hoffen,  dass  in 
kurzer  Zeit  das  <iauze  Werk  vollendet  sein  wird. 
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DES  BALATON-WASSERS 
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MIT  27  TABELLEN  UND  15  TEXTFIGUREN. 
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EINLEITUNG. 


Die  Erforschung  der  Temperaturverhältnisse  der  grösseren  fliessenden  und 
stehenden  Gewässer  besitzt  nicht  nur  practischen,  sondern  auch  rein  wissenschaft¬ 
lichen  Wert.  Zu  detaillieren,  welch’  grosse  Rolle  dem  Wasser  im  Haushalte  der  Natur 
und  im  Leben  der  Organismen  zukommt,  ist  wohl  unnöthig,  gleichwie  es  auch 
keines  besonderen  Hinweises  bedarf,  dass  eine  wenigstens  annähernd  genaue  Kennt- 
niss  der  Sommertemperatur,  des  Beginnes,  der  Dauer  und  des  Schwindens  der 
Eisdecke  —  vom  Standpunkte  der  Balneologie  oder  bei  grösseren  Gewässern  vom 
Standpunkte  des  allgemeinen  Verkehrs  betrachtet  —  von  grösster  Wichtigkeit 
ist.  Vom  Gesichtspunkte  der  Wissenschaft  aus  ist  es  interessant  und  bedeutungs¬ 
voll  zu  wissen:  welche  Wirkungen  die  zukommende  Wärmemenge  im  Wasser  und 
welche  sie  in  der  Luft  hervorruft ;  inwieferne  die  Erwärmung  oder  Abkühlung 
des  Wasserspiegels  die  Temperatur  der  gesammten  Wassermenge,  oder  des  näheren 
die  Temperatur  des  Grundwassers  beeinflusst;  welche  Temperaturverhältnisse  das 
unter  dem  Wasserspiegel  liegende  Erdreich  aufweist;  in  welchem  Verhältnisse  die 
erwähnten  Theile  desWassergebietes  zur  Zeit  der  maximalen  und  minimalen  Tem¬ 
peraturverhältnisse,  sodann  in  der  Übergangsperiode,  d.  i.  in  den  Frühlings-  und 
Herbstmonaten,  zu  einander  stehen;  welche  Extreme  in  den  Temperaturverhältnissen 
des  betreffenden  Wassergebietes  Vorkommen  und  in  welchem  Zusammenhänge 
dieselben  mit  den  analogen  Temperaturverhältnissen  der  Luft  stehen;  inwieferne 
die  Verhältnisse  der  unter  der  Wasserfläche  liegenden  Bodentheile  den  Temperatur¬ 
verhältnissen  des  in  verschiedenen  Tiefen  untersuchten  Trockenlandes  entsprechen; 
welches  der  Jahres-  und  Tagesgang  der  Temperaturverhältnisse  der  Wasserober¬ 
fläche  ist  und  inwieferne  diese  in  allen  erwähnten  Fragen  mit  den  ähnlichen  Tem¬ 
peraturverhältnissen  der  Luft  correspondieren  ;  welchen  Tages-Schwankungen  die 
Wassermenge  ausgesetzt  ist,  d.  i.  wie  gross  die  Veränderlichkeit,  beziehentlich  die 
maximalen  Werthe  dieser  Veränderlichkeit  sind;  welcher  Grad  der  Abkühlung  zum 
Einfrieren  notwendig,  auf  welche  Weise  sich  Wasser-  und  Lufttemperatur  unter  der 
Eisdecke  verhalten ;  welche  Dimensionen  das  Eis  in  puncto  Dicke  anzunehmen 
pflegt  und  endlich  wie  lange  es  andauert  ? 

Alldas  sind  der  Lösung  harrende  Fragen  und  Thesen,  deren  Wichtigkeit  rasch 
in’s  Auge  fällt  und  deren  practische  Kenntniss  die  Aufmerksamkeit  des  Menschen 
schon  seit  Alters  her  wachrief,  deren  eingehendere,  auf  wissenschaftlichem  Wege 
versuchte  Lösung  jedoch  eine  Errungenschaft  der  Neuzeit  ist.  Um  die  Temperatur- 
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Einleitung. 


Verhältnisse  von  den  oben  aufgeführten  Standpunkten  aus  erschöpfend  zu  erfor¬ 
schen,  bedarf  es  eben  der  Anwendung  von  geeigneten  Apparaten  und  entsprechender 
materieller  Opfer.  Es  ist  nicht  mein  Ziel,  auch  halte  ich  es  nicht  für  zeitgemäss, 
die  nach  dieser  Richtung  hin  angestellten  älteren  Untersuchungen  hier  anzuführen, 
sondern  verweise  bloss  auf  Adolf  Förster’s  Werk:  «Die  Temperatur  fliessender 
Gewässer  Mitteleuropas»,  in  welchem  die  hieher  bezüglichen  Daten  aufgefunden 
werden  können. 

Systematische,  wissenschaftlich  angestellte  Aufzeichnungen  und  Bearbeitungen 
der  Daten  gehören  allesammt  der  neueren  Zeit  an,  und  will  ich  an  dieser  Stelle 
bloss  die  wichtigsten  anführen: 


1.  E.  Richter:  Die  Temperaturverhältnisse  der  Alpenseen.  Ein  Vortrag,  gehal¬ 
ten  auf  dem  IX.  deutschen  Geographentage  in  Wien  im  Jahre  1891. 

2.  F.  A.  Forel  :  La  congelation  des  lacs  Suisses  et  Savoyards  dans  l’hiver 
1891  ;  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles.  Troisieme  periode,  tome 
XXVII.  Nr.  1. 

3.  K.  Grissinger:  Untersuchungen  über  die  Tiefen-  und  Temperaturverhältnisse 
des  Weissensees  in  Kärnten;  Petermann’s  Mittheilungen,  1892 

4.  Seeland:  Temperaturen  und  Eisverhältnisse  des  Wörthersees;  Meteorolo¬ 
gische  Zeitschrift  1892,  S.  272  etc. 

5.  A.  E.  Förster:  Die  Temperatur  fliessender  Gewässer  Mitteleuropas ;  Penck’s 
Geographische  Abhandlungen,  Band  V,  Heft  4.  Wien,  1894. 

6.  F.  A.  Forel:  Le  Leman  ;  Tome  II.  Lausanne,  1895. 

7.  E.  Richter  :  Seestudien  ;  Penck’s  Geographische  Abhandlungen,  Band  VI, 
Heft  2.  Wien,  1897. 

8.  X.  Arnet:  Das  Gefrieren  der  Seen  in  der  Zentralschweiz;  Mittheilungen 
der  Naturforsch.  Gesellschaft  in  Luzern,  1.  lieft,  Jahrg.  1895/96,  Luzern,  1897. 

9.  X.  Arnet:  Die  Durchsichtigkeit  des  Wassers,  die  Temperatur  der  Wasser¬ 
oberfläche  etc.;  Mittheilungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Luzern,  II.  Heft, 
Jahrgang  1896/97,  Luzern,  1898. 

10  Paul  Wagner  :  Die  Seen  des  Böhmerwaldes ;  Wissenschaftliche  Veröffent¬ 
lichungen  des  Vereins  für  Erdkunde  zu  Leipzig,  IV.  Band,  Leipzig,  1899. 


Gleichwie  in  allen  anderen  Beziehungen,  haben  sich  auch  um  die  Untersuchung 
der  Temperaturverhältnisse  besonders  Forel  und  Richter  grosse  Verdienste  erworben, 
welche  die  schweizerischen  Seen  zum  Gegenstände  ihrer  Untersuchungen  machten 
und  denen  wir  heute  auch  bei  der  Erforschung  der  ähnlichen  Verhältnisse  kleinerer 
Seen  nachzufolgen  bestrebt  sind. 


Auf  die  Temperatur  Verhältnisse  des  Balatonwassers  bezügliche  Aufzeichnungen. 
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1.  CAPITEL. 

AUF  DIE  TEMPERATUR  VERHÄLTNISSE  DES  BALATONWASSERS 
BEZÜGLICHE  AUFZEICHNUNGEN. 

1.  Die  Aufzeichnungen  Vas  Jänos’  in  der  Kereked-Bucht  am  Wasserrande 
des  Csopak-Kövesder  Balaton-Gebietes  vom  Februar  1897 — 1900.  Derselbe  misst 
die  Temperaturen  nach  der  unten  zu  beschreibenden  Methode  auf  der  Oberfläche 
des  Wassers,  am  Grunde  und  im  Boden.  Seine  Aufzeichnungen  sind  für  die  ge¬ 
nannte  ganze  Zeit  ziemlich  vollständig.  Nur  hie  und  da  fehlen  einige  Aufzeich¬ 
nungen,  besonders  aus  1899.  Die  Aufzeichnungen  sind  verlässlich  und  genau. 

2.  Aufzeichnungen  des  Riedmeisters  Kozma  Jänos  in  Siöfok,  gleichfalls  am 
Wasserrande.  Seine  Aufzeichnungen  erstrecken  sich  vom  1.  Juni  1898  bis  zum 
31.  Dezember  desselben  Jahres.  Es  fehlen  bloss  einige  Aufzeichnungen  aus  den 
Monaten  März  und  April  desselben  Jahres;  ferner  macht  er  auch  einige  Angaben 
über  die  Eisdecke  im  Monate  Januar  d.  J.  1899  und  im  allgemeinen  über  die 
Gefrierungsverhältnisse  des  Sees  in  diesem  Monate.  Er  misst  die  Temperatur  der 
Wasseroberfläche  und  des  Seegrundes.  Schade,  dass  sich  seine  Aufzeichnungen 
bloss  auf  eine  so  kurze  Zeit  erstrecken.  Die  Mangelhaftigkeit  der  Siöfoker  Aufzeich¬ 
nungen  rührt  daher,  dass  der  Eisdruck  das  an  eine  Holzsäule  befestigte  l\APELLER’sche 
Bodenthermometer  zweimal  zertrümmerte. 

3.  Kiss  Läszlö,  Kapitän  des  Dampfers  «Kelen>,  mass  die  Temperatur  der 
Wasseroberfläche  in  der  Mitte  des  Wassers  vom  7.  Juni  1894  bis  zum  30.  Sep¬ 
tember  und  vom  8.  April  1895  bis  zum  30.  November.  Ich  konnte  seiner  Angaben 
umso  leichter  entbehren,  als  ich  über  die  Temperaturen  in  der  Seemitte  in  den  fol¬ 
genden  viel  erschöpfendere  und  auf  mehrere  Jahre  erstreckende  Angaben  besitze. 

4.  Amancsics  Antal,  von  den  Dampfern  «Baross»  und  «Helka»,  misst  die 
Temperaturverhältnisse  der  Wasserfläche  in  der  Mitte  des  Sees  mit  Orts-  und  Zeit- 
Angabe.  Seine  Aufzeichnungen  sind  die  folgenden  :  vom  27.  Juli  bis  31.  Oktober 
1892,  vom  19.  Mai  bis  10.  November  1893,  vom  14.  April  bis  zum  3.  Dezember 
1894.  vom  2.  Mai  bis  30.  November  1895,  vom  1.  Mai  bis  30.  November  1896, 
und  vom  11.  Mai  bis  14.  Dezember  1897.  Die  Aufzeichnungen  überspringen  hie 
und  da  einige  Tage,  sind  jedoch  genügend  brauchbar. 

Dr.  Öväry  Ferencz,  Reichstagsabgeordneter,  mass  die  Temperatur  in  Almädi 
bloss  in  der  Badesaison.  Seine  Daten  sind  deshalb  wichtig,  da  er  die  Temperatur 
der  Wasseroberfläche  und  der  Luft  täglich  dreimal  misst  (7am,  2Pm  es  7Pm).  Seine 
Aufzeichnungen  erstrecken  sich:  vom  3.  Juni  bis  3.  September  1894,  vom  l.Juni  bis 
12.  September  1898,  und  vom  16.  Juni  bis  12.  September  1899.  ich  benütze  bloss 
die  Angaben  über  die  beiden  letzten  Jahre,  da  nur  diese  gleichmässig  gewonnen 
wurden.  An  und  für  sich  sind  diese  Daten  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  weniger 
geeignet,  da  der  Beobachter  die  Zehntelgrade  der  Temperatur  des  öfteren  vernach¬ 
lässigt,  als  Vergleichungsmateriale  sind  sie  jedoch  gut  verwendbar. 

6.  Die  Aufzeichnungen  Gyapay  Nändor’s,  Director  des  Stefänia-Yacht- Vereines, 
über  die  Gefrierungsverhältnisse  des  Balaton  bei  Balaton-Füred  vom  15.  Dezember 
bis  zum  3.  April  1894,5,  vom  2,  Dezember  bis  1.  Mai  1895/6,  vom  30.  November 
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Jahresgang  der  Wasserteniperatur. 


1896/7,  vom  22.  Dezember  bis  28.  Februar  1897/8,  und  vom  23.  Dezember  bis 
28.  Februar  1897/8,  und  vom  23.  Dezember  bis  22.  März  1898/9  Erschöpfende, 
überaus  genaue  Angaben. 

Der  Vollständigkeit  wegen  sei  erwähnt,  dass  ich  noch  zwei  andere,  sich  auf 
kürzere  Zeiträume  erstreckende  Aufzeichnungslisten  zu  Händen  hatte,  die  beide  bloss 
die  Temperatur  der  Wasseroberfläche  massen,  die  eine  vom  13.  Juli  bis  31.  August 
1896,  die  andere  vom  20.  Juli  bis  4.  August,  und  vom  27.  August  bis  23.  September 
1894.  Da  dieselben  geringe  Zeiträume  umfassen,  dabei  neben  den  anderweitigen 
Daten  nichts  Neues  enthalten,  kann  ich  derselben  durchaus  entbehren. 


II.  CAPITEL. 

JAHRESGANG  DER  WASSERTEMPERATUR. 

Bei  Verhandlung  des  Jahresganges  der  Temperatur  stelle  ich  vor  allem  die 
Temperatur  des  Wassers  an  der  Oberfläche,  am  Boden  und  die  Temperatur  des 
Erdreichs  im  Schlamme  einander  gegenüber,  dieselben  zugleich  mit  dem  Jahres¬ 
gange  der  Lufttemperatur  vergleichend.  Sodann  mache  ich  einige  Vergleiche  zwi¬ 
schen  den  Temperaturen  des  Wassers  an  der  Oberfläche,  am  Ufer  und  der  Seemitte. 


A)  Aufzeichnungen  in  der  Bucht  Kereked. 

Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  an  der  Oberfläche,  am  Boden  und  im 
Schlamme  der  Bucht  Kereked  gemessen  und  zwar  vom  1.  Februar  1897  bis  ein- 
schiesslich  Dezember  1899.  von  einem  Flosse  aus,  das  in  der  Mitte  der  Bucht 
Kereked,  zwischen  Csopak  und  Aräcs,  von  letzterem  nicht  ganz  2  Kilometer  ent¬ 
fernt,  verankert  lag.  Gemessen  wurde  beinahe  ohne  Ausnahme  in  den  Morgenstun¬ 
den  (um  Sommeraufgang  herum).  Im  Sommer  lag  das  Floss  in  der  Mitte  der 
Bucht,  vom  Ufer  in  einer  Entfernung  von  200 — 300  m. ;  im  Winter,  d.  i.  vom 
November  bis  März,  wurde  dasselbe  in  der  westlichen  Ecke  der  Bucht  an  das 
Ufer  gezogen. 

Die  Wassertiefe  beträgt  bei  dem  in  der  Bucht  Kereked  verankerten  Flosse 
1'60 — 1-80  Meter,  in  welcher  Tiefe  daher  auch  die  Messung  der  Temperatur  des 
Grundwassers  ausgeführt  wurde. 

Die  Messung  der  Bodentemperatur  erfolgte  ebenfalls  hier  im  Schlamme,  in 
einer  Tiefe  von  ungefähr  0T5 — 0'20  Meter. 

Ausserdem  besitzen  wir  noch  Daten  aus  Siöfok ;  gleichfalls  auf  Grund  von  zu 
einer  Zeit  und  an  einem  Orte  angestellten  Beobachtungen  der  Oberflächen-  und 
der  Bodentemperatur,  und  zwar  aus  den  Monaten  Juni  bis  inclusive  Dezember  d.  J. 

1898,  ferner  einige  weitere  Aufzeichnungen  aus  den  Monaten  März  und  April  d.  J. 

1899.  Die  Aufzeichnungen  wurden  Vorm,  zwischen  7  und  9  vorgenommen.  Die 
Aufzeichnungsmethode  ist  gänzlich  identisch  mit  der  in  Kereked  befolgten. 


Tabelle  1.  Jahresgang  der  Wasser-  und  Bodentemperatur  verglichen  mit  dem  Jahresgange  der  Lufttemperatur. 


■/uhresgung  der  Wassertemperatur. 


7 


E  I 

vo 

r- H 

CO 

r-H 

^h 

CM 

O 

m 

vO 

o 

00 

CTj 

i— H 

CM 

"4- 

00 

4h 

rH 

Ö 

i> 

cb 

ÖO 

cb 

-c: 

r-H 

— H 

cm 

CM 

rH 

rH 

CO 

a; 

m 

G 

CM 

00 

"rh 

lO 

vO 

CO 

i> 

"rh 

in 

rH 

CO 

"Th 

in 

r-H 

r-H 

4h 

6 

o 

6 

CM 

ö 

i> 

cb 

vb 

rH 

O 

r-H 

r-H 

CM 

CM 

CM 

rH 

rH 

cd 

M 

< 

Ol 

a 

lO 

vO 

o 

vO 

1> 

CM 

"Th 

Oi 

o 

Ö 

1 

! 

Ö 

cb 

Ö 

i> 

cb 

Ö 

00 

• 

r-H 

CM 

CM 

CM 

t— i 

— ^ 

' 

o 

ss 

öjo.ti 

vO 

i> 

in 

CM 

m 

"rh 

CO 

00 

Oi 

rH 

"Th 

Ol 

CM 

CM 

4h 

r-H 

4h 

i> 

6 

Öl 

in 

ö 

vb 

bi 

Lhh 

{2  s 

r-H 

tH 

CM 

r-H 

rH 

rH 

1 

G 

J 

5  e 

4->  c3 

CM 

o 

CO 

iO 

CM 

CM 

"rh 

vO 

i> 

00 

o 

r-H 

ö 

r-H 

00 

CM 

ib 

öo 

cb 

vb 

4h 

4h 

s** 

r-H 

'rH 

r-H 

rH 

rH 

i 

E 

E 

i> 

CM 

CM 

io 

CO 

vO 

o 

00 

o 

CM 

CM 

CM 

ib 

ö 

vb 

00 

Öl 

ö 

i> 

ib 

rH 

4h 

sz 

r-H 

r-H 

r-H 

r-H 

CM 

rH 

rH 

rH 

L-t 

CO 

<D 

in 

G 

<D 

1> 

Ol 

"Th 

i> 

O 

"rh 

r-H 

CO 

m 

CM 

CO 

co 

w 

r-H 

r—H 

ib 

r-H 

00 

6 

Ö 

CM 

i> 

ib 

6 

cb 

cd 

O 

CQ 

T— 1 

^H 

CM 

CM 

CM 

rH 

rH 

rH 

00 

> 

CG 

vO 

O 

vO 

O' 

00 

rH 

55 

1 

Ö 

ö 

CM 

1 

cb 

a 

o 

CM 

CM 

CM 

%>£ 

— 

CO 

r-H 

o 

CM 

r-H 

CM 

vO 

in 

rH 

CM 

"Th 

ö 

CM 

vb 

r-H 

ib 

00 

Öl 

r-H 

vb 

CM 

I> 

CM 

|2  £ 

1 

1 

r-H 

r-H 

^H 

CM 

rH 

hJ 

£  e 

•*-j  cS 

00 

00 

00 

00 

i> 

CM 

00 

00 

CO 

vO 

I> 

00 

r-H 

6 

CO 

Öl 

cb 

vb 

öo 

cb 

Öi 

ib 

ö 

1 

r-H 

r-H 

T—l 

r-H 

rH 

E 

Oi 

E 

| 

CO 

00 

lO 

m 

"Th 

00 

CM 

in 

co 

rH 

IE 

1 

CM 

ib 

6 

4h 

r-H 

6 

öo 

CM 

ib 

CM 

Jh 

CO 

r-H 

r-H 

r-H 

CM 

CM 

1-1 

<D 

G 

00 

"h 

<D 

1> 

r— r 

CO 

i> 

in 

00 

CO 

"7h 

rH 

^h 

w 

"O 

O 

1 

4t* 

ö 

vb 

6 

CM 

,L| 

öo 

rH 

cb 

ö 

cd 

PQ 

rH 

r-H 

CM 

CM 

CM 

rH 

> 

<ri 

I> 

CM 

CM 

00 

I> 

r-H 

00 

vO 

Qn 

00 

rH 

<D 

1 

r-H 

4t* 

6 

vb 

ö 

cb 

r-H 

öo 

1 

1 

1 

o 

1 

r-H 

r-H 

CM 

CM 

CM 

ss 

i> 

io 

lO 

00 

00 

CO 

r—H 

m 

in 

CM 

| 

4h 

00 

r-H 

CO 

öl 

r-H 

rH 

1> 

Öi 

CM 

rH 

u-l 

cd  c 

H  c 

r-H 

r-H 

r-H 

CM 

CM 

T“1 

1 

B 

vO 

r-H 

CO 

CM 

Ol 

r-H 

00 

"rh 

co 

Oi 

H 

1 

CM 

<o 

ö> 

CM 

Öi 

00 

4h 

i> 

ö 

CM 

1 

S1' 

1 

r-H 

r—H 

-t“h 

rH 

1 

<d 

H 

cd 

c 

o 

* 

<D 

g 

O 

ö 

Oi 

<D 

rO 

§ 

U 

Cd 

G 

G 

n 

N3 

i-i 

c 

V) 

3 

tuO 

<d 

Gh 

40 

O 

C 

<D 

> 

B 

<u 

N 

c 

:cd 

Oh 

cd 

G 

.—i 

3 

fl) 

o 

CD 

cd 

rx 

Mh 

<r. 

* 

G 

3 

< 

& 

O 

£ 

Q 

8 


Jahresgang  der  Wa,ssertempera,tur. 


Die  Lufttemperatur  blieb  in  Kereked  ungemessen,  weshalb  ich  die  diesbezüg¬ 
lichen  Angaben  dem  Vergleich  zu  Liebe  den  unmittelbaren  Aufzeichnungen  des  nahe 
gelegenen  Aräcser  «Liebeshauses»  entnahm.  Für  Siöfok  benützte  ich  die  Angaben 
von  Siöfok. 

Die  Temperatur  der  Wasseroberfläche  der  Seemitte  wurde  von  den  oben 
genannten  Schiffskapitänen  zur  angegebenen  Zeit  und  zwischen  den  später  anzu¬ 
gebenden  Orten  gemessen  und  zwar  auf  die  Art,  dass  sie  in  ein  Blechgeschirr 
Seewasser  schöpften  und  gleich  nach  dem  Herausheben  der  Messung  unterzogen. 

Die  im  Balaton  unternommenen  Daten  über  die  Bodentemperatur  vergleiche 
ich  auch  mit  den  zur  selben  Zeit  gewonnenen  Bodentemperaturangaben  der 
Ö-Gyallaer  Sternwarte. 


Tabelle  2.  Die  Jahres-Mitteltemperatur. 


Jahr 

Luft 

Wasser 

7  am 

Tages¬ 

mittel 

Obcrfl. 

Boden 

Schlamm 

1897. 

2L2 

22-5 

— 

22’4 

19-3 

1898. 

206 

2L7 

—  ' 

206 

18-0 

1899. 

222 

232 

22-6 

2L3 

19-6 

Wie  aus  der  ersten  Tabelle  ersichtlich  ist  (S.  Fig.  1,  2  und  3),  befolgen  die 
Temperaturverhältnisse  des  Wassers  auf  der  Oberfläche,  am  Boden  und  im  Schlamme 
durchaus  den  Jahresgang  der  Lufttemperatur,  In  allen  drei  Jahren  fällt  das  Maximum, 
beziehentlich  das  Minimum  des  Wassers  und  des  Bodens  auf  denselben  Monat, 
wie  die  Extreme  der  Luft.  Das  Maximum  fällt  in  den  Monat  Juli  oder  August, 
das  Minimum  in  den  Dezember  oder  Juli.  Vom  Maximum  zum  Minimum  ist  ein 
stetiges  Sinken,  vice-versa  ein  stetiges  Ansteigen  bemerkbar.  1897  und  1899  fällt 
das  Maximum  in  den  Juli,  1898  in  den  August.  Das  grösste  ist  das  Maximum  des 
Jahres  1897. 

Die  Schwankung  der  Oberflächentemperatur  fällt  ungefähr  mit  der  Jahres¬ 
schwankung  der  mittleren  Tagestemperatur  der  Luft  zusammen;  die  Jahresschwan¬ 
kung  des  Grundwassers  ist  kleiner  als  die  Jahresschwankung  der  mittleren  Tages¬ 
temperatur  der  Luft,  jedoch  grösser  als  die  mittlere  Schwankung  der  Morgentem¬ 
peratur  der  Luft  (7am);  die  Jahresschwankung  der  Schlammtemperatur  ist  noch  kleiner 
als  die  der  beiden  vorigen. 

Die  jährliche  absolute  Schwankung  der  Schlammtemperatur  ist  die  geringste, 
die  der  Luft  überall  die  grösste. 

Interessant  ist  es,  auf  Grund  der  ersten  Tabelle  die  steigende  und  sinkende 
Temperatur  des  Wassers  und  des  Schlammes  mit  der  Lufttemperatur  zu  vergleichen. 
In  den  Monaten  Februar  und  März  1897  ist  die  Temperatur  des  Wassers  und 
des  Bodens  kleiner  als  diejenige  der  Luft;  im  April  7am  ist  schon  diejenige  der 
Luft  kleiner,  im  Tagesmittel  jedoch  noch  immer  höher  als  die  Temperatur  des 
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Wassers  und  des  Bodens;  vom  Mai  bis  inclusive  Januar  1898  ist  die  Wassertem¬ 
peratur  höher  als  diejenige  der  Luft,  während  die  Bodentemperatur  innerhalb  des¬ 
selben  Zeitraumes  in  einem  Monate,  d.  i.  im  Juni,  niedriger  als  die  Lufttemperatur 
ist;  vom  Februar  1898  bis  einschliesslich  Dezember  1899  ist  die  Lufttemperatur 


Fig.  i.  Jahresgang  der  1897-er  Temperaturen  7 am  —  —  Luft,  _ .  _ .  _  Wasser  am  Boden 

und  ....  Schlamm. 


Fig.  2.  Jahresgang  der  1898-er  Temperatur  7 am - -  Luft,  _ .  __  .  _  W asser  am  Boden 

und  ....  Schlamm. 


7am  immer  niedriger  als  die  des  Wassers,  im  Tagesmittel  jedoch  1898  bloss  von 
Februar — April,  im  übrigen  ist  die  Lufttemperatur  niedriger  als  die  des  Wassers 
und  des  Bodens.  Dieses  hier  beschriebene  gegenseitige  Verhältniss  von  Luft-, 
Wasser-  und  Bodentemperatur  findet  darin  seine  Erklärung,  dass  sich  die  Luft 
schnell  erwärmt,  jedoch  auch  schnell  abkühlt.  Am  langsamsten  geht  natürlicherweise 
die  Bodenerwärmung  vor  sich,  dem  entsprechend  jedoch  auch  die  Abkühlung. 
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Ja  hresgam c  dev  Wassevtempevatuv. 


Daher  kommt  es  denn  auch,  dass  in  denjenigen  Jahren,  in  welchen  die  Lufttempe¬ 
ratur  innerhalb  eines  Monates  energisch  steigt,  die  Bodentemperatur  stark  zurück¬ 
bleibt.  So  beträgt  z.  B.  im  Juni  1897  das  Steigen  der  Lufttemperatur  im  Vergleiche 
zum  vorgehenden  Monate  6  Grad,  während  das  Steigen  der  Bodentemperatur  bloss 


Tabelle  3.  Die  absolute  Jahresschwankung. 


Jahr 

Lu  ft 

Wasser 

7  am 

Tages¬ 

mittel 

Oberfl. 

Boden 

Schlamm 

1897 

334 

35-6 

— 

26  9 

234 

1898 

34-4 

331 

— 

25'5 

224 

1899. 

38-6 

38*4 

27-2 

27  0 

24-2 

2-8"  beträgt,  ln  den  beiden  anderen  fahren  findet  sich  kein  derartiger  grosser 
Sprung,  weshalb  auch  das  Aufsteigen  der  Bodentemperatur  demjenigen  der  Luft 
überall  nahesteht. 


Hier  muss  ich  hervorheben,  dass  ich  obige  Vergleiche  zwischen  den  Tem¬ 
peraturen  der  Luft  und  des  Wassers,  besonders  aber  der  Luft  und  des  Bodens 
bloss  deshalb  versuchte,  um  den  Jahresgang  derselben  nebeneinander  zu  stellen 
und  aut  diese  Art  die  Differenzen,  beziehentlich  die  Übereinstimmungen  auch  in 
den  Monatsmitteln  darzulegen,  nicht  als  ob  ich  zwischen  denselben  einen  causalen 
Zusammenhang  gesucht  hätte,  da  ja  beide  auf  eine  und  dieselbe  Ursache,  d.  i. 
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auf  die  Insolation,  oder  überhaupt  auf  die  Sommerwärme,  zurückzuführen  sind,  da 
diese  die  Luft  von  unten  nach  oben,  das  Wasser  von  oben  nach  unten  durchwärmt. 

Ein  enger  Zusammenhang  besteht  noch  zwischen  den  Temperaturen  des 
Oberflächen-  und  des  Bodenwassers,  ferner  der  Schlammtemperatur,  was  schon  in 
den  Monatsmitteln  schön  hervortritt,  mit  voller  Genauigkeit  jedoch  erst  aus  dem 
Nacheinander  der  Aufzeichnungen  constatiert  werden  kann. 

In  Seen  von  grosser  Tiefe  ist  die  Boden wassertemperatur  das  ganze  Jahr 
hindurch  nur  geringen  Schwankungen  unterworfen,  während  sich  das  Wasser  an 
der  Oberfläche  im  Sommer  rapid  erwärmt,  und  im  Winter  unter  unserem  Klima 
zugefriert. 

In  Seen  von  so  geringer  Tiefe,  wie  es  der  Balaton  ist,  theilt  sich  die  von 
der  Oberfläche  aus  überkommene  Temperatur  alsbald  auch  den  untersten  Schichten 
mit,  weshalb  sich  sowohl  bei  der  Temperatur  des  Oberflächen-  und  des  Boden¬ 
wassers  in  den  Monatsmitteln  bloss  geringe  Differenzen  finden.  Im  Durchschnitt  ist 
die  Temperatur  im  Dezember  und  Januar  an  der  Oberfläche  kleiner  als  am  Grunde; 
im  Februar  März,  April  und  November  schwanken  die  Temperaturen,  bald  ist  die 
eine,  bald  die  andere  kleiner;  in  den  übrigen  Monaten  sind  dieselben  im  Durch¬ 
schnitt  immerdar  an  der  Oberfläche  höher  als  am  Boden.  Der  Unterschied  in  den 
beiden  Temperaturen  ist  jedoch  in  Monatsdurchschnitten  derart  klein,  dass  er 
zumeist  bloss  ein-zwei  Zehntelgrad  C,  nie  aber  einen  ganzen  Grad  beträgt. 

Besser  schon  tritt  dieser  Unterschied  —  auch  in  den  monatlichen  Mitteln  — 
in  den  Temperaturen  des  Bodenwassers  und  des  Schlammes  auf.  Vom  November 
bis  Februar,  also  vier  Monate  hindurch,  ist  die  Schlammtemperatur  immer  höher 
als  die  des  Bodenwassers.  Vom  Mai  bis  August,  also  wiederum  während  vier 
Monate,  ist  die  Temperatur  des  Bodenwassers  höher  als  die  des  Schlammes. 
Im  März,  April,  September  und  Oktober  gewinnt  bald  die  eine,  bald  die  andere 
die  Oberhand.  In  diesen  Monaten  lässt  sich  über  die  Unterschiede  zwischen  den 
Temperaturen  des  Bodenwassers  und  des  Schlammes  nur  dann  ein  wahres  Bild 
erhalten,  wenn  man  das  Nacheinander  der  Aufzeichnungen  betrachtet.  Zu  diesem 
Behufe  will  ich  hier  Reihen  der  ursprünglichen  Aufzeichnungen  anführen,  je  eine 
aus  den  Frühlings-  und  Herbstmonaten,  ferner  je  eine  aus  der  Zeit  des  Maximums 
und  des  Minimums. 

Vom  2.  Mai  angefangen  ist  die  Schlammtemperatur  ohne  Ausnahme  andauernd 
niedriger  als  die  Temperatur  des  Bodenwassers. 

Bezüglich  der  oben  mitgetheilten  Originalaufzeichnungen,  wie  auch  der  später 
mitzutheilenden,  muss  ich  vom  Neuen  hervorheben,  dass  die  Aufzeichnungen  der 
Wasser-  und  Bodenwärme  zur  Sonnenaufgangszeit  vorgenommen  wurden.  Dieser 
Umstand  erklärt  das  Fact,  dass  die  Schlammtemperatur  schon  am  28.  März  um 
beinahe  vier  Grade  C.  höher  als  die  des  Wassers  war,  da  um  diese  Zeit  bei  Tage 
die  Insolation  schon  stark  ist,  und  die  energische  Aufwärmung  das  Wasser  schon 
bis  auf  den  Boden  durchströmt;  während  jedoch  die  Temperatur  des  Wassers  in 
Folge  der  nächtlichen  Abkühlung  sinkt,  behält  der  Schlamm  die  einmal  aufgenom¬ 
mene  Temperatur  besser  bei. 

ln  dieser  mitgetheilten  Beobachtungsreihe  ist  die  Schlammtemperatur  gröss- 
tentheils  höher  als  die  des  Wassers.  In  zwei  Fällen  jedoch,  d.  i.  vom  3.  bis  6. 
April  und  am  23.  April,  tritt  ein  umgekehrtes  Verhältniss  ein,  da  die  den  be- 
zeichneten  Tagen  vorangehende  einige  Tage  andauernde  grössere  Wärme  ihre 
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Einwirkung  auf  die  unmittelbar  der  Sonne  ausgesetzte  Oberfläche  und  das  Boden¬ 
wasser  viel  stärker  auszuüben  vermochte.  Die  sogar  im  Tagesmittel  recht  gut  ersicht¬ 
liche,  stetig  fluctuirende  Lufttemperatur  lässt  sich  an  der  Wassertemperatur,  beson¬ 
ders  an  derjenigen  des  Bodenwassers  und  des  Schlammes,  kaum  erkennen. 


Tabelle  4.  Temperaturverhältnisse  vom  28.  März  bis  1.  Mai  1897. 


Luft  Wasser 


Tagesmittel 

Oberfl. 

am  Boden 

im  Schlamme 

28. 

11-0 

41 

4'2 

80 

29. 

127 

4‘1 

42 

85 

30. 

10T 

44 

43 

86 

31. 

13-7 

5-0 

4-9 

88 

1. 

1 3  3 

80 

7-6 

90 

3. 

8-9 

94 

90 

8-8 

4. 

7'8 

94 

9-0 

85 

6. 

8-7 

92 

9-2 

9'2 

7. 

1T0 

9-4 

94 

91 

8. 

11-0 

9-4 

94 

9-7 

9. 

10-9 

9-4 

94 

9‘7 

10. 

10-7 

94 

9-4 

9-7 

11 

11-5 

92 

9-3 

97 

12. 

105 

9'3 

93 

95 

13. 

130 

9-3 

9-4 

96 

14. 

133 

9-5 

9'4 

96 

15. 

15-6 

94 

9'4 

9*7 

16. 

81 

9'4 

9-4 

97 

17. 

101 

95 

95 

9-8 

18. 

12-6 

9-5 

9-5 

10  2 

20. 

1  L8 

9-8 

98 

102 

21. 

104 

106 

9-9 

108 

22. 

12-3 

9-8 

9'8 

10-4 

23. 

8-7 

11-4 

11-4 

109 

24. 

8-5 

12-0 

118 

12-2 

25. 

1 15 

11-4 

113 

12-0 

26 

117 

11-6 

116 

124 

27. 

142 

12T 

12  1 

12-8 

28 

15-4 

121 

121 

13-0 

29. 

18  5 

122 

121 

13-5 

30. 

194 

15-4 

153 

14-7 

1. 

18-2 

15-4 

15-4 

147 

Bezüglich  der  in  der  Temperatur  des  Bodenwassers  und  des  Schlammes  im 
Frühlinge  auftretenden  Veränderungen  will  ich  ein  noch  besseres  Beispiel  anführen, 
die  Monate  März  und  April  des  Jahres  1898,  in  denen  auch  das  Wetter  viel  ab¬ 
wechselungsreicher  als  im  Jahre  1897  war. 

Im  Wesentlichen  durch  die  gleiche  Ursache  hervorgerufene  Änderungen  sind 
noch,  dass  infolge  des  kälteren  Frühlings  1898  die  Schlammtemperatur  um  ein 
Beträchtliches  niedriger  als  im  Jahre  1897  ist  und  daher  das  einige  Tage  andauernde 
wärmere  Wetter  resultiert,  dass  die  Temperatur  des  Bodenwassers  viel  höher  als  die 
des  Schlammes  ist,  demgegenüber  wiederum  die  höhere  Schlamm-  und  niedrigere 
Bodenwassertemperatur  das  Resultat  einer  mehrere  Tage  andauernden  Abkühlung  ist. 
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Tabelle  5.  Temperaturverhältnisse  vom  12.  März  bis  13.  April  1898. 


Luft 

W  a  s 

s  e  r 

Tagesmittel 

am  Boden 

im  Schlamme 

März  12. 

3-2 

34 

4-0 

15. 

8-7 

5-4 

48 

16 

7  1 

60 

5'8 

17. 

70 

7  6 

7-0 

18. 

7-7 

86 

7‘5 

20. 

11-7 

84 

74 

22. 

45 

7-6 

7-5 

23. 

27 

69 

7-4 

24. 

47 

7-8 

7-3 

25. 

97 

78 

70 

26. 

7'7 

7-6 

7-2 

29. 

9-7 

68 

(y() 

30. 

9-7 

54 

5-0 

31. 

10'3 

7-4 

7-1 

April  1. 

12-5 

7-4 

7-0 

2 

13-4 

7-6 

7-2 

3. 

57 

52 

7-0 

5. 

7-9 

6-8 

7-5 

7. 

8-9 

7-6 

8-0 

8. 

144 

8-2 

8-0 

9. 

14-0 

90 

8-6 

10. 

12-7 

10-6 

9-0 

11. 

123 

7  2 

8*8 

12 

1  L7 

8-3 

9-0 

13. 

7-0 

88 

9-0 

Für  die  Temperaturänderungen  des  Schlamm-  und  Bodenwassers  bietet  noch 

der  März  des  Jahres  1898 

ein  interessantes  Beispiel,  da 

sich  die  Schwankung  zwi- 

sehen  beiden  auf  eine  viel 

kürzere  Zeit  als  in 

den  vorhergehenden  Jahren  erstreckte 

und  zur  Zeit  dieses  Schwankens  an  der  Oberfläche  des 

Balaton  auf  ein-zwei  Tage 

eine  Eiskruste  bildete. 

Tabelle  6.  Temperaturverhältnisse 

vom  10.  bis  31.  März  1899. 

Luft 

Was 

SCI* 

Tagesmittcl 

am  Boden 

im  Schlamme 

März  10. 

9T 

4-0 

3’5 

13. 

125 

71 

&1 

16. 

12  6 

91 

6  7 

19. 

25 

6-4 

6-0 

21 

—  1-1 

50 

5-8 

22. 

—  35 

3*2 

4-2 

23. 

26 

24 

35 

25. 

—  2-9 

T4 

2-6 

26. 

TO 

T2 

3-0 

31. 

7-3 

7-2 

4-6 

Am  niedrigsten  stand  die  Temperatur  des  Bodenwassers  beim  Verschwinden 
der  Eisdecke.  Vom  31.  März  ab  blieb  die  Temperatur  des  Schlammes  beständig 
niedriger  als  die  Temperatur  des  Bodenwassers. 
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Den  Gegensatz  des  hier  skizzierten  Bildes  finden  wir  in  den  Herbstmonaten, 
in  welchen  die  Temperatur  der  schneller  abkühlenden  Wasserfläche,  beziehentlich 
des  Bodenwassers  bald  niedriger,  bald  höher  als  die  Schlammtemperatur  steht,  bis 
sie  endlich  ständig  höher  als  die  Schlammtemperatur  bleibt.  Behufs  Vergleichung 
will  ich  die  Herbst-Variationen  aller  drei  Jahre  hier  beifügen. 


Tabelle  7.  Temperaturverhältnisse  vom  5.  September  bis  4.  Oktober  1897. 


Luft 

W  a  s  s 

e  r 

Tagesmittel 

Öberfl. 

am  Boden 

im  Schlamme 

September  5. 

14'1 

226 

22-6 

20-6 

6. 

16-9 

184 

18-4 

196 

7. 

139 

184 

184 

19-2 

8. 

133 

182 

18-3 

19  1 

9. 

169 

180 

182 

199 

10. 

18  0 

17  8 

180 

188 

11. 

139 

17  8 

17  8 

184 

12. 

16T 

1 7  6 

17-6 

182 

13 

17-5 

188 

188 

18-5 

14 

17  2 

182 

186 

18'4 

15. 

166 

174 

176 

18-0 

16. 

12  7 

170 

17-2 

18-0 

17 

132 

15  8 

160 

178 

18. 

15  5 

15-8 

15-8 

17-4 

19. 

17-5 

159 

16-0 

172 

20. 

165 

176 

17-4 

1T4 

21. 

133 

16  6 

16-8 

170 

22. 

128 

144 

15-0 

16-6 

23. 

15  7 

14-8 

148 

16'6 

24. 

17T 

15  5 

154 

16-2 

25. 

17  8 

170 

17  2 

164 

26 

184 

186 

18-4 

16-6 

27 

19T 

18  8 

18-6 

16  8 

28 

198 

18-2 

18-8 

17  6 

29. 

179 

192 

19-4 

180 

30 

185 

20  6 

20-3 

184 

Oktober  1 . 

193 

20-6 

20  2 

184 

2. 

187 

204 

200 

16  2 

3 

137 

18-6 

188 

180 

4. 

9T 

16-0 

166 

17-4 

Zwischen  den  Temperaturen  der  Luft,  des  Wassers  und  des  Schlammes  fin¬ 
den  wir  dasselbe  Verhältniss,  wie  im  Frühjahre.  Die  Temperaturveränderung  macht 
sich  jedesmal  zuerst  in  der  Luft  bemerkbar,  der  sodann  die  Temperaturverände¬ 
rungen  der  Wasserfläche,  des  Bodenwassers  und  allmählich  auch  des  Schlammes 
langsamer  nachfolgen. 

Vom  4.  Oktober  an  ist  die  Schlammtemperatur  ständig  höher  als  die  des 
Bodenwassers. 

Vom  14.  September  bis  3.  Oktober  und  vom  11.  bis  28.  Oktober  ist  die 
Schlammtemperatur  eine  beständig  höhere  als  die  des  Bodenwassers,  desgleichen 
auch  vom  3.  November  ab. 
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Tabelle  8  Temperaturverhältnisse  vom  Ende  August  bis  Ende  Oktober  1898. 


Luft 

W  a 

s  s  e  r 

Tagesmittel 

am  Boden 

im  Schlamme 

August 

29. 

155 

22'8 

21-2 

30. 

18T 

191 

204 

September 

4. 

18T 

181 

18-5 

5. 

17  3 

180 

181 

6. 

188 

181 

18-4 

7. 

193 

17-4 

180 

8. 

187 

17  0 

180 

10. 

202 

18-8 

18-4 

11. 

20-5 

200 

19  3 

12. 

21-2 

221 

20-2 

13. 

20  4 

22-2 

202 

14. 

17-5 

18-2 

190 

Oktober 

3. 

163 

152 

155 

4. 

15-8 

161 

16-1 

5 

156 

17-2 

17  0 

6. 

15-9 

17-6 

1 7-1 

7. 

14-9 

17-6 

17-0 

8 

9'4 

17-5 

17-0 

9 

95 

17-6 

17-1 

10. 

84 

17-4 

17-0 

11. 

8-4 

17-0 

16-9 

28. 

1T3 

13-4 

128 

29 

10  0 

13  3 

13-0 

30. 

116 

13-4 

13-0 

31. 

12-9 

13-4 

13-2 

November 

1. 

13-5 

13-4 

13-2 

2. 

11-5 

13-3 

13-3 

3. 

10-4 

13-2 

13-3 

7.  Oktober 

an  ist 

die  Schlammtemperatur 

beständig  höher  als  die 

Temperatur  des  Bodenwassers. 

Tabelle  9  Temperaturverhältnisse  vom  10.  September  bis  8.  Oktober  1899. 


Luft 

W  a  s  s 

e  r 

Tagesmittel 

Öberfl. 

am  Boden 

im  Schlamme 

September  10. 

16-2 

20  4 

20-1 

19  0 

11. 

10-3 

164 

162 

18-8 

12. 

98 

15-9 

15  8 

18-0 

13. 

105 

155 

15-1 

17  2 

14. 

12-4 

154 

15  2 

17-2 

15. 

15-0 

153 

152 

17-2 

16. 

15-4 

155 

153 

17-0 

17. 

15-1 

16-0 

15-8 

168 

18. 

157 

162 

160 

16-5 

19. 

165 

166 

162 

168 

20. 

17-7 

169 

166 

16-8 

21. 

11-6 

167 

16-5 

1 6  8 

16 
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Luft 

W  a  s  s 

e  r 

. 

Tagesmittel 

Oberfl. 

am  Boden 

im  Schlamme 

September 

22. 

136 

165 

163 

16-7 

23. 

125 

16  4 

163 

165 

24. 

12-5 

165 

16  2 

16-2 

25. 

13  3 

167 

164 

1&3 

26. 

143 

16-8 

166 

16  4 

27. 

14-9 

176 

17-0 

166 

28. 

169 

184 

18T 

167 

29. 

149 

188 

187 

168 

30. 

17-0 

189 

18-8 

1&9 

Oktober 

1. 

187 

186 

18-4 

1&9 

2. 

193 

18-6 

18-4 

168 

3. 

17  0 

186 

18-2 

1&4 

4. 

154 

18-3 

173 

16’ 3 

5. 

14-7 

176 

170 

16-2 

6. 

148 

164 

162 

16  2 

7. 

13-0 

16T 

16-0 

16T 

8. 

7-0 

152 

152 

16T 

Die  obere  Aufzeichnungsreihe  ist  vielleicht  das  treffendste  Beispiel  dafür, 
auf  welche  Art  und  Weise  die  beständig  wirkende  Insolation  und  das  andauernde 
Aufwärmen  auf  die  Oberfläche  des  Wassers,  auf  den  Seeboden  und  den  Schlamm 
einwirken. 

Die  bislang  angeführten  Original-Aufzeichnungen  können  uns  davon  überzeu¬ 
gen,  dass  sich  das  seichte  Wasser  des  Balaton  schnell  der  Energie  der  auf  dasselbe 
einwirkenden  Wärmequelle  anbequemt ;  dass  die  Anbequemung  der  Wasserober¬ 
fläche  der  Luftdurchwärmung  auf  der  Spur  folgt  —  in  jedem  Falle  nach  ein-zwei 
Taoen  —  worauf  die  Oberflächentemperatur  alsbald  bis  auf  den  Boden  hinabdringt, 
welchen  Temperatur-Schwankungen  im  geringeren  Maasse  auch  die  Schlammtem¬ 
peratur  nachfolgt,  solange  nicht  die  Einwirkung  der  Hitzeenergie  eine  derart  nied¬ 
rige  wird,  dass  sie  nicht  mehr  im  Stande  ist,  die  Wassermenge  bis  zur  Tempe¬ 
ratur  des  gleichfalls  stetig  abkühlenden  Bodens  zu  erwärmen. 

Durch  die  Vorführung  der  Kerekeder  Original-Aufzeichnungen  will  ich  mich 
noch  auf  zwei  Fälle  erstrecken:  auf  das  Verhalten  der  Wassertemperatur  zur  Zeit 
der  maximalen  Temperatur;  zweitens:  beim  Eintritte  der  Minimaltemperatur. 


Tabelle  10.  Eintritt  der  Maximaltemperatur  zwischen  dem  1.  und  21.  Juli  1897 


Luft 

Tagesmittel  Oberfl 

1.  27V  25-2 

2.  262  266 

3.  284  27-4 

4.  23  9  27  4 

5.  17-3  24-8 

6.  20-5  234 

7.  24-2  246 

8  246  254 

9  22  8  25-4 

10.  243  246 


Wasser 
am  Boden  im  Schlamme 


23  2 

22*4 

26-4 

226 

26-8 

22-6 

26-9 

22  7 

24-8 

22-8 

23  0 

228 

244 

23*0 

25-0 

23  7 

25-0 

23  6 

24-6 

230 

Juli 
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Juli 


Luft 

W  a  s  s 

e  r 

Tagesmittel 

Oberfl. 

am  Boden 

im  Schlat 

11. 

23-3 

24  0 

24-0 

22  2 

12. 

175 

234 

234 

22-0 

15. 

208 

2L2 

211 

20-9 

16 

203 

220 

22-0 

21  0 

17. 

197 

22-0 

21  8 

21T 

18. 

211 

21-4 

21  2 

203 

19. 

2T0 

20-4 

20-4 

205 

20. 

23-8 

2L0 

208 

21-0 

21. 

239 

22-0 

2L4 

2L0 

Zwischen  dem  15.  und  30.  August  1898. 


August  15. 

24-5 

21-9 

2L8 

20  5 

16. 

24-0 

25  8 

25  8 

20-8 

17. 

24  2 

259 

25‘9 

205 

18. 

240 

25-7 

25-7 

207 

19. 

267 

25-5 

25-4 

21  5 

20. 

22  1 

25-4 

25-5 

228 

21. 

233 

255 

25  5 

22  8 

22. 

22-4 

25-6 

25-6 

23  2 

23. 

22  8 

256 

25-6 

233 

24. 

2L6 

256 

25-5 

23-3 

26. 

21T 

256 

25-6 

22-2 

27. 

20-6 

23-8 

23-6 

22-2 

28. 

21-9 

230 

228 

22  0 

29. 

15-5 

228 

22-8 

21  2 

30 

18T 

19  1 

19  1 

20-4 

Zwischen  dem  19.  und  30. 

Juli  1899. 

Juli  19. 

21 -9 

24-8 

23-8 

21-4 

23. 

24-9 

272 

270 

222 

24. 

23  1 

26T 

25-0 

232 

25. 

20-6 

256 

25  2 

230 

28. 

19T 

235 

23-0 

23-0 

30. 

19-7 

21-9 

218 

220 

Aus  diesen  von  drei 

Jahren  vorgebrachten 

Beispielen 

geht,  bezüglich  des 

Maximal-Werthes  der  Temperatur  im 

Wasser  und 

Schlamme 

hervor,  dass  diesem 

Maximalwert  in  allen  Fällen  der  maximale  Temperaturgrad  der  Luft,  und  eine 
einige  Tage  andauernde  hohe  Lufttemperatur  vorangeht,  wonach  Oberflächen- 
und  Bodenwasser  beinahe  zu  gleicher  Zeit  ihr  Maximum  erreichen,  während 
die  maximale  Schlammtemperatur  erst  einige  Tage  nach  letzterem  eintritt.  Das 
Tahr  1898  scheint  mit  diesem  Factum  in  Widerspruch  zu  gerathen,  insoferne  die 
grösste  Oberflächen-  und  Bodentemperatur  am  17.  August  no  iert  wurde.  Dieser 
Widerspruch  ist  jedoch  bloss  ein  scheinbarer,  da  der  maximale  Temperaturgrad 
sowohl  der  Wasseroberfläche  als  auch  des  Bodenwassers  durch  die  andauernd 
hohe  Wassertemperatur  zwischen  dem  22.  und  26.  August  repräsentiert  ist,  an 
welchen  Tagen  auch  das  Maximum  der  Schlammtemperatur  eintraf. 

Bei  allen  drei  Jahren  sehen  wir,  dass  früher  oder  später  nach  dem  Eintritte 
der  Maximal-Temperatur  der  Fall  eintritt,  dass  die  Schlammtemperatur  die  Boden- 

Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Th.  I.  Sect.  2 
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wassertemperatur  übersteigt.  Besonders  schnell  tritt  dieser  Fall  im  Jahre  1898  ein, 
in  welchem  das  Maximum  sozusagen  verspätet  in  die  zweite  Augusthälfte  fällt; 
demgegenüber  tritt  dieser  Fall  am  spätesten  im  Juli  1897  auf,  in  welchem  nämlich 
das  Maximum  schon  in  der  ersten  Julihälfte  eintrat. 

Bei  Untersuchung  der  Wassertemperatur  verbreite  ich  mich  bezüglich  des 
Minimums  bloss  auf  den  Winter  1897/98,  in  welchem  einerseits  der  Balaton  am 
längsten  zugefroren  war,  und  anderseits  die  veränderlichsten  Formen  des  Aufthauens 
und  vom  Neuen  Zugefrierens  gefunden  werden  können.  Bei  der  Vergleichung  mit 
der  Lufttemperatur  will  ich  mich  hier  nicht  bloss  auf  das  Tagesmittel  beschränken, 
sondern  erstrecke  mich  auch  auf  die  um  7am  erfolgten  Aufzeichnungen,  um  die 
Morgenabkühlung  besser  vor  Augen  führen  zu  können.  —  Ich  erstrecke  meine 
Untersuchungen  auf  die  Monate  November  und  Dezember  d.  J.  1897,  ferner  auf 
die  Monate  Januar  und  Februar  1898,  da  das  stärkere  oder  schwächere  Zufrieren 
und  Aufthauen  des  Balatons  sich  auf  diesen  ganzen  Zeitraum  erstreckte. 


Tabelle  11.  Temperaturverhältnisse  im  Winter  1897/98. 

Luft  Wasser 


1897.  November  9. 

10 

11 

12. 

13. 

14. 
16. 

25. 

26. 
28. 
30 

Dezember  1. 

2 

3 

4. 

5 

7. 

8. 
9. 

10. 

12. 

14. 

15. 
16 
17. 
19 
21. 
22. 
23 

25. 

26. 
28 
30 


7  am 

Tagesmitte] 

—  L4 

20 

—  1-4 

—  L4 

-  9-0 

-62 

-7-8 

-  3-6 

—  76 

33 

—  L4 

21 

10 

7-5 

1  0 

—  02 

—  48 

-  3  2 

—  3-0 

—  L6 

30 

2-4 

—  2-0 

—  01 

—  2-8 

—  07 

—  30 

—  21 

—  L2 

0-7 

10 

2’3 

—  2-4 

0'5 

0-4 

00 

—  0-2 

-  0-5 

—  02 

09 

—  2-2 

1'3 

—  L6 

o-o 

1-2 

31 

o-o 

25 

0-6 

1  1 

o-o 

L6 

-  10 

—  33 

-  9'0 

—  7-2 

—  44 

—  29 

—  3-4 

—  4  1 

—  6  6 

—  53 

5-8 

5  6 

-62 

—  56 

am  Boden  im  Schlamme 


46 

5  4 

34 

3-8 

o-o 

06 

o-o 

1-0 

o-o 

2  0 

0-6 

3  1 

2-4 

40 

2-0 

4-9 

1-5 

4-7 

0-8 

4-2 

08 

40 

0-6 

3  8 

05 

3-4 

04 

3-0 

01 

2-5 

05 

2-6 

00 

1-6 

04 

13 

0-4 

1-2 

04 

12 

06 

L9 

0-6 

1-8 

02 

16 

01 

1-8 

08 

1-9 

11 

2  0 

08 

1-8 

00 

1-4 

0  1 

2  2 

<D 

0  1 

22 

o 

02 

2'2 

'  <-£ 
o 

0-2 

2  2 

02 

2-2 

SJ 
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Luft  Wasser 


7am 

Tagesmittel 

am  Boden 

imSchlamme 

1898.  Januar 

1. 

-  6-0 

—  32 

03 

2-2 

3. 

—  04 

T7 

04 

21 

4. 

—  10 

—  TI 

0  1 

2  1 

5. 

—  30 

—  1‘4 

1  1 

22 

6 

—  1-0 

09 

T2 

22 

d 

7 

—  1-0 

1'5 

T4 

2  3 

(D 

8. 

06 

34 

1'9 

2  7 

5-1 

9. 

—  0-2 

TI 

1'9 

27 

11. 

1  0 

T5 

T5 

2-6 

> 

12 

LO 

2  9 

T8 

2-7 

<V 

b/) 

13. 

2-4 

3-5 

21 

2-8 

PS 

14. 

—  14 

0-7 

23 

3-0 

SJ 

16 

—  32 

—  32 

2  4 

3-2 

17. 

—  40 

—  33 

24 

33 

19 

—  4-4 

—  4-3 

30 

34 

20. 

—  50 

—  48 

30 

3'2 

30. 

34 

60 

18 

27  I 

31. 

4-4 

6-6 

1-7 

26 

Aufgethaut. 

Februar 

1. 

3'2 

62 

T6 

2-4| 

2 

4-8 

5-8 

T4 

23 

4. 

—  T0 

T2 

1-2 

2-3 

5. 

1-6 

10 

T8 

2-0 

10. 

—  0-8 

ÖT 

T3 

T7 

11. 

—  20 

—  T8 

0-4 

09 

12 

—  28 

—  T6 

0-5 

T0  1 

13. 

—  42 

—  1'3 

0-6 

T0 

Zugefroren. 

14. 

—  26 

—  O’l 

T4 

1’4  | 

15. 

2-6 

3'3 

16 

T9 

16. 

1-8 

31 

T4 

2-0 

Aufgethaut. 

Bezüglich  der  Abkühlung  des  Wassers  irgend  eines  Sees  lautet  die  ältere 
Theorie:  Im  Herbste  kühlt  sich  der  ganze  See  infolge  der  auf-  und  absteigenden 
Strömungen  ab,  insoferne  das  auf  der  Oberfläche  befindliche  Wasser  als  das 
schwerere  sinkt,  das  tiefer  liegende  wärmere  Wasser  als  leichteres  in  die  Höhe 
steigt.  Hat  nun  die  Wassertemperatur  4'0°  C.  erreicht,  so  hören  diese  Strömungen 
auf,  weil  dann  die  ganze  Wassermenge  eine  und  dieselbe  Dichtigkeit  besitzt  und 
zwar  die  für  das  Wasser  erreichbare  maximale  Dichtigkeit.  Hält  die  Abkühlung 
der  Wasseroberfläche  länger  an,  so  bleibt  das  an  der  Oberfläche  befindliche  kältere 
Wasser  oben,  da  es  leichter  als  das  der  weiter  unten  befindlichen  Schichten  ist 
Nach  dieser  Theorie  müsste  ein  Zustand  erfolgen,  in  welchem  sich  die  gesammte 
Wassermenge  des  Sees  zu  einer  Zeit  auf  -|-  4‘0°  C.  befindet,  auch  müsste  beim 
Zufrieren  das  unter  der  zugefrorenen  Schichte  lagernde  Wasser  eine  Temperatur 
von  4"  C.  aufweisen. 

Dieser  von  Forel  klassisch  genannten  Theorie  widersprechen  jedoch  die 
Thatsachen.  Die  Untersuchungen  Forel’s  und  Richter’s  der  Alpenseen  führten  zu 
dem  Resultate,  dass  sich  das  Wasser  um  ein  Beträchtliches  unter  vier  Grade  ab¬ 
kühlt  und  sich  unter  der  zugefrorenen  Oberfläche  plus  4  Grade  bloss  in  einer 
Tiefe  von  50  60 — 100  Metern  auffinden  lassen. 

2‘ 
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Zu  demselben  Resultate  führen  auch  die  oben  mitgetheilten  Aufzeichnungen 
vom  Balaton.  Bei  einem  derart  seichten  See,  wie  es  der  Balaton  ist,  muss  ausser 
der  auf-  und  absteigenden  Strömung  auf  die  Wassertemperatur,  beziehentlich  auf 
die  Temperaturveränderung,  auch  die  Leitung  der  Wärme  von  grossem  Einflüsse  sein, 
die,  obwohl  sie  bei  dem  Wasser  bekanntermassen  sehr  gering  ist,  bei  einer  zwei  bis 
drei  Meter  dichten  Wasserschichte  innerhalb  ein-zwei  Tagen  dennoch  ein  beobacht¬ 
bares  Resultat  ergeben  kann.  Dazu  kommt  noch  der  Umstand,  dass  die  durch 
den  Wind  verursachten  Wasserbewegungen  bei  einem  so  seichten  See  gleichfalls 
im  hohen  Grade  dazu  beitragen,  dass  die  Temperatur  des  Oberflächen-Wassers 
mit  der  Temperatur  des  ganzen  Wassers  ausgetauscht  werde. 

Diese  beiden  Ursachen  bringen  sodann  jenes,  aus  obigen  Aufzeichnungen  ersicht- 
bare  Factum  zu  Stande,  dass  dem  Sinken  der  Wasseroberflächen-Temperatur 
unter  4°  C.  alsbald  auch  die  niedere  Bodentemperatur  nachfolgt,  und  auch  die 
Schlammtemperatur  selber  unter  vier  Grade  hinabsinkt,  da  auch  der  Schlamm  mit 
Wasser  durchtränkt  ist. 

Leider  sind  wir  bei  den  oben  mitgetheilten  Beobachtungen  in  der  Lage,  die 
Temperaturverhältnisse  der  Wasseroberfläche  entbehren  zu  müssen..  Es  liesse  sich 
hieraus  ein  reines  Bild  dessen  erhalten,  auf  welche  Art  und  in  welcher  Zeit 
die  Temperatur  des  Grundwassers  derjenigen  der  Oberfläche  nachfolgt.  Nimmt 
man  jedoch  auch  das  uns  schon  aus  dem  Vorhergehenden  bekannte  Factum  in 
Betracht,  dass  der  auf  der  Oberfläche  des  Balaton  ein-zwei  Tage  andauernden 
Temperaturveränderung  alsbald  auch  die  Temperatur  des  Bodenwassers  nachfolgt, 
so  lässt  sich  auch  in  Ermangelung  einschlägiger  Aufzeichnungen  der  Schluss  ziehen, 
dass  dem  auch  bei  der  Herbst-  und  Winterabkühlung  nicht  anders  ist.  Übersieht 
man  dazu  noch  die  Reihen  der  oben  mitgetheilten  Original-Aufzeichnungen,  so  fällt 
sogleich  in  die  Augen,  dass,  sobald  die  Lufttemperatur  für  zwei  Tage  unter 
Zero  fällt,  am  dritten  Tage  auch  die  Temperatur  des  Bodenwassers  entweder  aut 
zero  (siehe  den  11.  November  1897)  oder  aber  nahe  dazu  herabfällt  (s.  den  28. 
November,  22.  Dezember  1897,  und  11.  Februar  1898!)  Dieselbe  Ursache,  welche 
die  Luft  abkühlte,  kühlt  auch  —  wenngleich  etwas  langsamer  —  die  Oberfläche 
des  Wasses  ab,  was  in  ein-zwei  Tagen  auch  an  der  Temperatur  des  Bodenwassers 
gut  ersichtlich  ist. 

Wie  schnell  und  wie  consequent  übrigens  die  Temperaturen  des  Boden  Wassers, 
ja  sogar  des  Schlammes  den  Temperaturveränderungen  der  Oberfläche  nachfolgen, 
darüber  stehen  uns  aus  den  Monaten  Dezember  1898  und  Januar  1899  die  in 
Tabelle  12  gegebenen  Daten  zur  Verfügung. 

Den  ganzen  Winter  1898/99  kam  es  nämlich  am  Balaton  nirgends  zur  Bildung 
einer  dicken  und  ständigen  Eisdecke,  und  wurde  selber  nur  von  Zeit  zu  Zeit  strich¬ 
weise  von  einer  dünnen,  ein-zwei  Tage  andauernden  Eiskruste  überzogen.  Es  war 
daher  auch  die  Beobachtung  der  Oberfläche  ständig  ermöglicht.  Aus  obiger  Auf¬ 
zeichnungsreihe  geht  nun  hervor,  dass  seit  dem  23.  Dezember  1898  die  Temperatur 
der  Wasseroberfläche  sich  ständig  um  Null  herum  bewegte  und  den  zu  derselben 
Zeit  ziemlich  starken  Schwankungen  der  Lufttemperatur  nicht  folgte.  Der  Grund 
hievon  ist,  dass  die  Wärmemenge,  welche  die  Lufttemperatur  des  öfteren  um  drei¬ 
vier  Grade  in  die  Höhe  schnellte,  vom  Wasser  zum  Aufthauen  des  Eispanzers 
verwendet  wurde. 
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Tabelle  12.  Temperaturverhältnisse  in  den  Monaten  Dezember  1898  und 

Januar  1899. 

Luft  Wasser 


7am 

fagesmiltel 

Oberfl. 

am  Boden 

im  Schlamme 

1898.  Dezember  19. 

52 

6*9 

3'0 

3-2 

40 

20 

6-0 

4-7 

1-7 

2-0 

3-4 

21 

—  L8 

0  9 

LO 

1-4 

3-0 

23. 

—  3-4 

—  25 

0  2 

04 

3-2 

25. 

-4-0 

-  1-9 

06 

10 

33 

27. 

—  7-0 

-  5  1 

0-4 

1-0 

20 

28 

—  60 

00 

0-2 

0-2 

1*5 

29. 

48 

3-4 

02 

02 

20 

30. 

—  0-4 

1  1 

1-0 

1-0 

23 

1899.  Januar  2 

24 

5-2 

LO 

1-4 

2-5 

4. 

10 

05 

00 

0T 

0-5 

5 

—  3-6 

—  08 

o-o 

00 

03 

6. 

3-0 

33 

00 

0T 

03 

7. 

o-o 

0-7 

o-o 

0-2 

06 

8. 

—  34 

-29 

0T 

03 

0-6 

9. 

-2-0 

—  L4 

04  • 

03 

0-8 

10. 

-  L6 

—  0  1 

0-1 

0-4 

1-0 

11. 

06 

22 

0  1 

08 

1-4 

12. 

1-5 

3-0 

02 

1-2 

2-0 

Die  Constatierung  dieses 

Factums 

führt  uns 

vom  Neuen  zur  vorigen  Tabelle 

urück,  bei  der  wir  untersuchen  werden 

,  wie  sich 

unter 

der  andauernden  Eisdecke 

die  Temperatur  des  Bodenwassers  und  des  Schlammes  verhalten. 

Am  11.  November  1897  trat  eine  derartige  Kälte  ein,  welche  die  Lufttem¬ 
peratur  zum  vorhergegangenen  Tage  7am  beinahe  um  8  im  Tagesmittel  um  5" 
hinabtrieb.  Infolge  dieser  plötzlichen  Abkühlung  sank  die  Temperatur  des  Wassers 
bis  zum  Boden  auf  den  Gefrierpunkt  herab  und  machte  auch  die  Schlammtempe¬ 
ratur  auf  06°  C.  hinabsteigen.  Die  Temperatur  des  Bodenwassers  blieb  drei  Tage 
auf  dem  Gefrierpunkte  stehen,  während  die  Schlammtemperatur  am  ersten  Tage 
um  04,  am  zweiten  und  dritten  Tage  um  je  einen  Grad  stieg.  Die  Ursache  dieser 
Facta  liegt  in  dem  Umstande,  dass  sich  die  Seefläche  infolge  der  raschen  Abküh¬ 
lung  mit  einem  dünnen  Eispanzer  bedeckte,  was  zur  Folge  hatte,  dass  die  Tem¬ 
peratur  des  unter  Eis  befindlichen  Wassers  unverändert  blieb,  während  die  Tem¬ 
peratur  des  anfangs  gleichfalls  stark  abgekühlten  Schlammes  durch  die  Bodenwärme 
erhöht  wurde. 

Im  Monate  Dezember  des  Jahres  1897  schwankte  die  Temperatur  bis  zum 
22.  des  Monates  um  den  Gefrierpunkt  herum,  ohne  dass  jedoch  der  See  zugefro¬ 
ren  wäre.  Aus  demselben  Grunde  schwankte  auch  die  Temperatur  des  Boden¬ 
wassers  während  dieses  ganzen  Zeit  zwischen  L0°  und  02°  C.,  während  der  Schlamm, 
dessen  Wärme  durch  die  Bodenhitze  besser  aufrechterhalten  wurde,  sich  nur  ganz 
allmählich  von  5  auf  4,  sodann  auf  3,  2  und  endlich  auf  1'4°  C.  abkühlte.  Sowie 
jedoch  auf  den  Morgen  des  22.  der  See  plötzlich  zufror,  stieg  die  Temperatur 
des  Bodenwassers  rasch  auf  den  Gefrierpunkt,  und  die  des  Schlammes  auf  die  oben 
erwähnten  L4°  C.  herab.  Das  Eis  des  Sees  verdickte  sich  auch  an  den  nächstfolgen¬ 
den  Tagen,  sodass,  wie  später  ersichtlich  sein  wird,  die  Eisdecke  eine  Mächtigkeit 


22 


Jahresgang  der  Wassertemperatur. 


von  16  cm.  erreichte.  Diese  je  nach  dem  Wetter  bald  dickere,  bald  dünnere  Eis¬ 
decke  dauerte  ununterbrochen  bis  zum  30  Januar  1898  an.  Zu  dieser  Zeit  hatten 
ihr  die  Temperatur  und  der  Wind  schon  arg  zugesetzt.  Von  der  Zeit  angefangen 
(22.  Dezember),  als  sich  der  andauernd  gebliebene  Eispanzer  bildete,  schwankte  die 
Temperatur  des  Bodenwassers  bis  zum  5.  Januar  —  also  während  13  Tage  — 
zwischen  0  1°  und  03"  C.  und  ebenso  beständig  blieb  auch  die  Temperatur  des 
Schlammes  auf  2'2  C  Als  sich  jedoch  in  den  ersten  Tagen  des  Januars  die  Tem¬ 
peratur  während  des  Tages  stärker  hob,  war  die  Einwirkung  auch  durch  den  Eis¬ 
panzer  hindurch  fühlbar1  und  zwar  zuerst  am  Bodenwasser,  dessen  Temperatur  sich 
am  5.  Januar  auf  1T°  C.  und  sodann  continuirlich  bis  zum  20.  Januar  auf  3’0 '  C. 
stieg;  zwei  Tage  später  beginnt  auch  die  Schlammtemperatur  zu  steigen,  sodass 
die  zuvor  sozusagen  ständigen  2'2  '  C.  am  7.  Januar  auf  2’3°  C.,  später  bis  zum 
20.  Januar  auf  3'2Ü  C.  stiegen. 

Sobald  jedoch  mit  dem  28.  Januar  das  Eis  rasch  zu  schmelzen  beginnt  und 
am  30.  hie  und  da  auch  das  Wasser  durchbricht,  sinkt  die  Temperatur  des  Boden¬ 
wassers  urplötzlich  auf  T8°  C.,  ja  auch  die  des  Schlammes  auf  2'7"  C.  herab,  als 
ob  nicht  nur  die  von  obenher  erhaltene  Wärmemenge  gänzlich  zum  Aufthauen 
aufgebraucht  worden  wäre,  sondern  auch  die  unter  Eis  befindliche  Wassermenge 
und  der  Schlamm  einen  Theil  ihrer  Temperatur  zu  demselben  Zwecke  hergeliehen 
hätten. 

Auf  den  2.  Eebruar  verschwand  das  Eis  gänzlich  und  beginnt  jetzt  schon  in 
Folge  der  niedrigeren  Temperatur  sowohl  die  Temperatur  des  Bodenwassers  als 
auch  des  Schlammes  vom  Neuen  um  ein  Geringes  zu  sinken  und  zwar  um  den 
11.  Februar  herum  auf  1°  C.,  um  sodann  nach  dem  schnellen  Wegschmelzen  der 
dünnen  Eisschichte  vom  14.  Februar  an,  stetig  zu  steigen. 

Aus  dem  Bisherigen  gelangen  wir  also  in  Kürze  zu  folgendem  Resultate.  Der 
oberflächlichen  Abkühlung  des  Wassers  folgt,  wenn  die  Abkühlung  einige  Tage 
hindurch  andauert,  alsbald  auch  die  Abkühlung  des  Bodenwassers  und  des  Schlam¬ 
mes.  Wenn  sich  in  Folge  Abkühlens  nur  eine  dünne  Eisrinde  bildet,  die  bald 
aufthaut  uud  ebenso  schnell  wieder  zusammenschiesst,  —  wie  im  Januar  1898  - 
so  bleibt  sowohl  die  Temperatur  des  Bodenwassers  als  auch  die  des  Schlammes 
zwischen  fortwährenden  Schwankungen  ständig  niedrig.  Bildet  sich  jedoch  eine 
starke  und  andauernde  Eisdecke  wie  im  Dezember  1897  und  Januar  1898,  so 
hält  sich  die  Temperatur  des  Bodenwassers  mehrere  Tage  um  den  Gefrierpunkt 
herum,  während  der  Schlamm  durch  die  Bodenwärme  in  einer  höheren  Temperatur 
erhalten  wird;  dauert  dieser  Eispanzer  3 — 4  Wochen  hindurch  an,  so  wärmt  sich 
durch  den  Eispanzer  hindurch  die  unter  demselben  befindliche  Wasserschichte  und 
der  Schlamm  schon  zu  Ende  der  zweiten,  beziehentlich  Anfang  der  dritten  Woche 
auf,  vorausgesetzt  natürlich,  dass  inzwischen  tagsüber  einigemal  höhere  Tempe¬ 
raturen  herrschten. 


1  E.  Richter:  Seestudien  etc.  Pag.  54 
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B)  Aufzeichnungen  in  Siöfok. 

Wie  ich  schon  oben  erwähnte,  wurden  die  Aufzeichnungen  aus  Siöfok  ohne 
Unterbrechung  in  einer  Tour  nur  vom  Juni  bis  einschliesslich  Dezember  1898 
fortgesetzt  und  erstrecken  sich  dieselben  auf  die  Temperatur  der  Wasseroberfläche 
und  des  Bodens.  Die  Aufzeichnungen  wurden  um  7  Uhr  Morgens  vollzogen,  zu 
welcher  Zeit  derselbe  Beobachter  auch  die  Lufttemperatur  notierte.  —  Ich  theile 
die  Siöfoker  Angaben  nicht  bloss  der  Vollständigkeit  zu  Liebe  sondern  auch  des¬ 
wegen  mit,  damit  wir  auch  aus  anderwärts,  wenn  auch  bloss  2 — 3  Monate  hindurch 
vorgenommen  Beobachtungen  ersehen,  dass  die  aus  den  Aufzeichnungen  von  Kere- 
ked  abgeleiteten  Resultate  das  Verhältniss  der  Temperatur  der  Wasserfläche  und 
des  Bodens  zueinander  betreffend,  ständig  dieselben  sind. 


Tabelle  13.  Temperatur  der  Luft,  der  Wasseroberfläche  und  des  Bodens 

in  Siöfok  1898. 


Monat 


Juni 

Juli 

August  . 
September  . 
Oktober  . 
November  . 
Dezember  . 


Luft 

Was 

ser 

7  am 

Tages- 

mitlel 

Obcrfl. 

Boden 

18- 4 

19- 5 
207 
14-3 

92 

52 

LO 


19  4 

20-4 
222 
17-1 

12-4 
7-3 
2-5 


200 
21  -4 
224 
18  2 

13-3 
8-1 
30 


18-0 

19'0 

20-7 

180 

14-3 

9'6 

5-4 


An  eine  Vergleichung  beider  Aufzeichnungen  kann  nur  von  diesem  Stand¬ 
punkte  aus  gedacht  werden,  keineswegs  aber  von  dem,  die  Temperaturen  zweier 
verschiedener  Seeorte  mit  einander  zu  vergleichen,  da  ja  die  Notierungszeiten  nicht 
unter  einander  correspondieren 

Die  Temperatur  der  Wasseroberfläche  ist  in  Übereinstimmung  mit  der  ersten 
Tabelle  überall  höher  als  die  Lufttemperatur,  einerlei  ob  um  7am,  oder  im  Tages¬ 
mittel  betrachtet.  —  Die  Bodentemperatur  ist  vom  September  bis  zum  Dezember 
höher  als  die  der  Luft,  vom  Juni  bis  August  niedriger,  wenigstens  kleiner  als  das 
Tagesmittel  der  Lufttemperatur.  Mit  der  Temperatur  um  7am  ist  sie  gleich  oder 
niedriger  als  dieselbe. 

Die  Bodentemperatur  ist  vom  Juni  bis  einschliesslich  Dezember  kleiner  als 
die  Oberflächentemperatur',  vom  Oktober  bis  inclusive  Dezember  jedoch  grösser. 

Das  Verhältniss  zwischen  der  Luft-  und  Wassertemperatur,  ferner  zwischen 
der  Oberflächen-  und  Bodentemperatur  ist  also  dasselbe  wie  in  Kereked 


24 


Jahresgang  der  Wasserten/perat/ir. 


C)  Wasser-Temperatur  in  der  Seemitte. 

Tabelle  14.  In  den  Mittagsstunden  einen  halben  Meter  unter  der  Oberfläche 

gemessen. 


Monate 

1892. 

1893. 

1894. 

1895. 

1896. 

1897. 

Durchschnitt 

Luft 

Was¬ 

ser 

Luft 

Was¬ 
ser  1 

Luft 

Was¬ 

ser 

Luft 

Was¬ 

ser 

Luft 

Was¬ 

ser 

Luft 

Was¬ 

ser 

Luft 

Was¬ 

ser 

Mai  .... 

— 

— 

— 

— 

200 

19-8 

204 

18-1 

195 

169 

— 

— 

200 

18-3 

Juni  .... 

— 

— 

— 

— 

211 

19-8 

22-8 

224 

23-9 

22-9 

23-7 

* 

23  1 

229 

220 

Juli  .... 

— 

— 

252 

239 

28-4 

24-6 

26  1 

24-6 

25-2 

24T 

253 

* 

25  0 

26-0 

244 

August  .  . 

28  2 

23-8 

25-0 

22-6 

255 

23-2 

250 

239 

22  2 

23-2 

— 

— 

25-2 

23  3 

Septemb  . 

— 

Mp 

21  1 

18-9 

19-3 

18-6 

235 

221 

20  6 

195 

— 

— 

21T 

19  8 

Oktober  . 

s 

— 

169 

15-0 

148 

147 

138 

14-7 

17  8 

16  6 

— 

— 

15  8 

15  2 

November 

— 

— 

— 

— 

8-0 

10  o1 

■ 

— 

~~ 

— 

80 

10-0 

Bezüglich  der  Tabelle  14  (s.  Fig.  4,  5  und  6)  muss  ich  Folgendes  bemerken. 
Die  Aufzeichnungen  wurden  zur  Zeit  der  Schiffahrten  von  den  zwischen  Balaton- 
Füred,  Siöfok,  Alntädi  und  Kenese  verkehrenden  Schiffen  aus,  auf  die  schon  oben 
angeführte  Art  vorgenommen.  Daher  kommt  es  denn  auch,  dast  die  Aufzeichnungen 
nur  vom  Mai  bis  Oktober,  beziehentlich  November  lauten,  je  nach  der  Dauer  des 


Fig.  4.  Jahresgang  der  Luft-  und  Wasserflächen-  Temperatur  2pm  1894. 


Schiffsverkehrs  Die  Beobachtungszeit  fällt  abwechselnd  entweder  in  die  späten 
Vormittags-,  oder  in  die  frühen  Nachmittagsstunden,  so  dass  ich  aus  diesem 
Grunde,  um  meine  Daten  wenigstens  annähernd  mit  den  im  Liebeshause  zu  Balaton- 
Füred  aufgezeichneten  Beobachtungen  vergleichen  zu  können,  bloss  die  um  12  Uhr 
vorgenommenen  Aufzeichnungen  annehmen  konnte,  das  heisst,  es  lässt  sich  als 


J ahresgany  der  Wassertemper  ata  r. 
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Wassertemperatur,  da  die  vormittägigen  und  nachmittägigen  Aufzeichnungen  der 
Anzahl  und  der  Zeitdauer  nach  so  ziemlich  parallel  vor  sich  giengen,  entgegen 
der  Mittagsstunde  das  monatliche  Mittagsmittel,  als  die  Temperatur  um  12  Uhr 
Mittags  annehmen.  Demnach  zeigen  also  die  obigen  Daten  an  den  nördlichen 
Theilen  des  Balaton,  an  dem  Theile  zwischen  Tihany  und  Kenese  die  Mittagstem¬ 


peratur  der  Seemitte  auch  über  die  Theile  des  Balaton  zwischen  Tihany- — Keszt- 
hely,  beziehentlich  bloss  zwischen  Boglär — Revfülöp  besitzen  wir  aus  den  Jahren 
1894  und  1895  einige  Aufzeichnungen,  doch  können  diese  weder  als  Vergleichs¬ 
materiale,  noch  für  sich  verwendet  werden,  da  die  Aufzeichnungsstunden  nirgends 
bemerkt  sind. 

In  Tabelle  14  bezeichnete  ich  die  Daten  aus  dem  Juni  und  Juli  1897  mit  *, 
da  ich  von  diesen  Monaten  bloss  15 — 20  sporadische  Aufzeichnungen  besitze. 


Eine  nähere  Besichtigung  der  14.  Tabelle  überzeugt  uns  davon,  dass  die 
Wassertemperatur  in  der  Balaton-Seemitte  in  den  Mittagsstunden  vom  Mai  bis 
inclusive  Oktober  niedriger  als  die  Lufttemperatur  ist.  In  drei  Monaten  jedoch, 
nämlich  im  August  1896  und  Oktober  1894  und  1895,  standen  die  beiden  einander 
entweder  sehr  nahe  oder  war  gar  die  Wassertemperatur  die  höhere.  Im  ersten  Falle 
macht  die  im  Auguste  gefallene  grosse  Regenmenge  (147  v%  in  Balaton-Füred), 
in  den  beiden  anderen  Fällen  die  aussergewöhnlich  hohe  September-  und  die 
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zu  anderen  Jahren  verglichene  ungewöhnlich  niedrige  Temperatur  des  darauffolgenden 
Oktobers  die  Lufttemperatur  der  12.  Mittagsstunde  so  tief  herabsinken  Ein  längeres 
Andauern  der  die  Luft  beeinflussenden  meteorologischen  Factoren,  als  da  sind,  — 
Niederschläge,  Bewölkung,  Windrichtungen  wirken  nämlich  auf  die  Lufttemperatur 
viel  stärker  ein  als  auf  die  Wassertemperatur.  Der  Gegensatz  zu  diesem  Wetter, 
nämlich  das  dauernde  Anhalten  reiner,  heiterer  Tage  verursacht  wieder,  dass  die 
mittlere  Monatstemperatur  der  Luft  manchmal  über  das  gewöhnliche  Maass  steigt, 
wie  z.  B.  im  August  1892  oder  Juli  1894,  so  dass  dann  die  Differenz  zwischen 
Luft-  und  Wassertemperatur  auf  3-8 — 4-4  C°  springt. 

Ich  möchte  mich  jedoch  an  dieser  Stelle  nicht  in  eine  detaillierte  Abhandlung 
über  die  Unterschiede  zwischen  Luft-  und  Wassertemperatur  einlassen,  da  meine 
zweierlei  Angaben  nicht  von  einem  Orte  und  genau  aus  derselben  Beobachtungs¬ 
zeit  herrühren.  Zu  derartigen  Vergleichungen  wird  sich  mir  bezüglich  einiger  Som¬ 
mermonat-Temperaturen  in  einem  späteren  Capitel  Gelegenheit  bieten,  wo  ich  die 
Tagesschwankung  der  Temperatur  auf  Grund  der  aus  Almadi  erhaltenen  Daten 
behandle,  und  also  beide  Aufzeichnungsreihen  von  einem  Orte  und  einer  Zeit 
herrühren. 

Jedenfalls  ist  es  schade,  dass  bezüglich  der  übrigen  Monate,  übrigens  aus  leicht 
verständlichen  Gründen,  keine  Aufzeichnungen  vorliegen.  Für  den  Monat  November 
finden  sich  zwar  aus  mehreren  Jahren  einzelne  zerstreute  Angaben.  Vollständig  sind 
jedoch  bloss  die  vom  November  1894,  aus  denen  hervorgeht,  dass  die  Wasser¬ 
temperatur  höher  als  die  Lufttemperatur  ist. 

Das  Maximum  der  Wassertemperatur  fällt  in  jedem  Jahre  in  den  Monat  Juli, 
ihm  nach  steht  der  Monat  August,  sodann  folgen  Juni  und  September,  ln  der 
Reihenfolge  derselben  Monate  ordnet  sich  auch  die  maximale  Lufttemperatur  an, 
welcher  Umstand  vom  Neuen  beweist,  dass  die  Wassertemperatur  eines  so  seich¬ 
ten  und  verhältnissmässig  ausgedehnten  Sees,  dem  in  Monatmitteln  ausgedrückten 
Gange  der  Lufttemperatur  auf  dem  Fusse  nachfolgt. 


D)  Extreme  und  Schwankungen. 

In  diesem  Theile  befasse  ich  mich  in  erster  Reihe  mit  den  absoluten  Extremen 
und  Schwankungen  und  führe  sodann,  obgleich  sich  die  Aufzeichnungen  bloss 
auf  einige  Jahre  erstrecken,  die  Temperatur-Schwankungen  vor.  Ich  verhandle 
dieselben  von  zwei  Orten  und  von  zwei  Tageszeiten:  aus  Aufzeichnungen,  die  in 
den  Morgenstunden  bei  Kereked  am  Seestrande  und  in  den  Mittagsstunden  in  der 
Seemitte  gewonnen  wurden.  Ich  kann  also  vorausschicken,  dass  die  vorerwähnten 
auf  Grund  von  sich  auf  drei  Jahre  erstreckenden  Aufnahmen  von  Monat  zu  Monat 
vorhanden  sind,  und  die  letzteren  aus  jenen  Monaten  aufliegen,  in  denen  ein 
Schiffsverkehr  bestand,  d.  i.  vom  Mai  bis  einschliesslich  Oktober. 

Auch  dehne  ich  aus  den  Kerekeder  Aufzeichnungen  die  Darstellung  der  Extreme 
auf  die  Temperaturen  der  Wasseroberfläche  des  Bodenwassers  und  des  Schlammes 
aus,  damit  die  dazwischen  liegenden  Unterschiede  auch  hier  in  die  Augen  fallen. 
Von  den  in  der  Seemitte  vorgenommenen  Aufzeichnungen  nehme  ich  nur  jene 
Jahre  und  innerhalb  derselben  bloss  jene  Monate  an,  bei  denen  mir  über  mehrere 
Monate  und  aus  diesen  continuierliche  Aufzeichnungen  zur  Verfügung  stehen. 
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Die  Vergleichung  mit  der  Luft  stelle  ich  in  einer  besonderen  Tabelle  zusam¬ 
men.  —  Die  Vergleichung  stelle  ich  bloss  bei  den  Aufzeichnungen  von  Kereked 
an,  da  die  in  Balaton-Füred  7am  vorgenommenen  Aufzeichnungen  ungefähr  diesen 
entsprechen. 

Beim  Anblicke  von  Tabelle  15  (siehe  Fig.  7 — 10)  kommt  man  zu  der  Über¬ 
zeugung,  dass  die  Temperatur- Extreme  der  Wasseroberfläche  und  des  Bodenwas¬ 
sers,  einerlei,  ob  man  die  Maxima  oder  die  Minima  betrachtet,  voneinander  kaum 
differieren,  wie  sie  sich  auch  in  den  mittleren  Monatstemperaturen  voneinander  nur 
sehr  schwach  unterscheiden.  Am  öftesten  findet  sich,  dass  das  Extrem  der  Was¬ 
seroberfläche  höher  als  dasjenige  des  Bodenwassers  ist ;  doch  finden  sich  auch 
Beispiele  für  den  entgegengesetzten  Fall. 

Die  grösste  Temperatur  wurde  an  der  Oberfläche  im  Juli  1897  mit  27’4  C°; 
die  kleinste  mit  4'4  C’  gemessen. 


Tabelle  15.  Monatliche  absolute  Extreme  und  Schwankungen 
der  Wassertemperatur. 


Kereked  in  den  Morgenstunden. 


Jahr 

Monate 

Maxi  m  u  m 

Mi 

n  i  m  u  m 

Schwankung 

Oberfl.  Boden 

CO 

o 

rr 

3 

3_ 1 

Oberfl 

Boden 

Schlamm 

|  | 

Oberfl.,  Boden  Schlamm 

Januar  ... 

— 

— 

— 

— 

’ 

— 

— 

Februar  ... 

42 

40 

4-6 

0-9 

11 

1-3 

3-3 

29 

33 

M  ärz . 

5  0 

49 

8'8 

44 

4-0 

44 

09 

00 

4-4 

April . 

15-4 

15-3 

147 

8-0 

7-6 

8'5 

7-4 

7  7 

62 

Mai . 

20  8 

203 

174 

146 

14-4 

11-9 

6’2 

5-9 

55 

N 

ÖD 

Juni  .... 

22  2 

2L8 

18-6 

200 

20-0 

164 

22 

1-8 

2  2 

GO 

Juli . 

27 '4 

26  9 

23  7 

20-4 

20  4 

17  8 

70 

6-5 

5-9 

T—1 

August  .... 

24-8 

242 

22  6 

197 

19-6 

18  2 

5  1 

46 

4-4 

September  . 

228 

226 

20-8 

14  4 

14  8 

16  2 

8-4 

7-8 

4-6 

Oktober  .... 

i 

— 

20-2 

18-4 

— 

68 

8'5 

134 

9.9 

November  . 

80 

10T 

_ 

o-o 

06 

— 

8-0 

9-5 

Dezember 

0  8 

3-8 

— 

!! 

0-0 

T2 

0  8 

i 

2  6 
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Jahr 

Monate 

Maximu  m 

Mini  m  u  m 

Schwankung 

1 

Obertl. 

Boden 

Schlamm  Obertl. 

Boden  Schlamm 

1 

Obertl 

1 

Boden 

Schlamm 

Januar  .... 

— 

30 

33 

1  — 

0-1 

21 

— 

1 

2-9 

1-2 

Februar  .... 

- — 

3-4 

3-1 

— 

0-4 

0-9 

— 

30 

2-2 

März . 

— 

8  6 

7-5 

— 

3  0 

30 

— 

56 

45 

April . 

— 

18-7 

15-0 

— 

5-2 

7-0 

— 

13-5 

80 

Mai . 

— 

21-1 

18-6 

_ 

14-2 

14-5 

!  _ 

6'9 

41 

00 

0> 

Juni . 

— 

25-2 

21  0 

— 

17-9 

17-4 

1  — 

7-3 

3-6 

00 

1— 1 

Juli . 

22  8 

22-8 

210 

16-0 

160 

17-1 

6-8 

6-8 

39 

August  .... 

25  9 

25  9 

23-3 

15-8 

15-8 

17-4 

10  1 

101 

5  9 

September  . 

— 

22-2 

20'2 

13  6 

15-2 

— 

8-6 

5-0 

Oktober  .... 

— 

17-6 

17-1 

• — 

12-4 

12-5 

— 

5'2 

46 

November  . 

— 

13-4 

13-4 

— 

7-4 

8'2 

— 

60 

5'2 

Dezember 

7-2 

7'4 

80 

0-2 

0-2 

1-5 

7-0 

7-2 

65 

Januar  .... 

3-6 

3-6 

— 

00 

0’3 

— 

3'6 

33 

Februar  ..... 

— 

5'2 

5-2 

— 

0-1 

0-4 

— 

51 

4-8 

März . 

— 

90 

6-7 

— 

1-2 

23 

— 

7  9 

4-4 

April . 

— 

150 

11-6 

— 

7-6 

5'6 

— 

7-4 

60 

Mai . 

— 

20-8 

16-8 

_ 

11-2 

11-4 

_ 

9-8 

5-4 

CD 

CD 

Juni . 

22  8 

22  4 

18-7 

18-2 

18-2 

16-8 

46 

4-2 

1-9 

00 

Juli . 

27-2 

27-0 

232 

20-8 

20'6 

18-6 

64 

64 

4-6 

August  .... 

256 

26-2 

24-5 

18-3 

18-2 

18-3 

7'3  | 

80 

62 

September  . 

2D8 

21'4 

19'9 

153 

15-1 

16-2 

6*5  j 

6-3 

37 

Oktober  .... 

— 

18-6 

16-9 

— 

8'7 

9-7 

_  i 

99 

7-2 

November  . 

— 

9-5 

101 

— 

3-7 

5'8 

5-8 

4  3 

Dezember  . 

1  2 

3-1 

5-6 1 

o-o 

02 

24 

1-2 

29 

3-5 
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Fig.  y.  ÄPittlerer  Jahrestemperemirgang  der  Luft  »  und  der  Wasseroberfläche  _  .  _  .  _  2pm. 
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Das  Maximum  der  Schlammtemperatur  ist  vom  April  bis  einschliesslich 
Oktober  immer  niedriger  als  dasjenige  des  Bodenwassers.  Vom  November  bis 
März  ist  das  Schlamm-Maximum  zumeist  höher  als  dasjenige  des  Bodenwassers, 
stimmt  jedoch  in  einigen  Fällen  damit  überein,  manchmal,  wie  im  Februar  und 
März  1898,  ferner  im  März  1899,  ist  die  Schlammtemperatur  kleiner  als  die  des 
Boden  wassers. 

Betrachtet  man  das  Minimum,  so  wird  man  gewahr,  dass  das  Schlamm-Mini¬ 
mum  bloss  von  Mai  bis  September  1897,  im  Juni  1898  und  in  den  Monaten  April, 
Juni  und  Juli  niedriger  als  das  Minimum  des  Bodenwassers,  in  den  übrigen  Mona¬ 
ten  jedoch  während  aller  drei  Jahre  höher  ist.  Es  erscheint  also  der  Fall,  dass 
das  Minimum  der  Bodentemperatur  höher  als  dasjenige  des  Bodenwassers  ist,  als 
Regel  zu  bestehen.  Nur  in  einigen  solchen  Monaten  finden  sich  Fälle  für  das  ent 
gegengesetzte  Vorkommen,  wenn  nämlich  den  ganzen  Monat  hindurch  reines, 
ruhiges  Wetter  andauerte. 


Für  die  Schwankung  hält  es  schwer,  eine  Regel  aufzustellen,  wenn  —  so¬ 
wohl  auf  der  Oberfläche  als  auch  auf  dem  Boden  —  das  Maximum  fällt.  Bei  der 
starken  Variation  der  Schwankung  lässt  sich  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  bloss 
soviel  sagen,  dass  es  nie  auf  die  Wintermonate,  sondern  zumeist  auf  einen  der 
Herbst-  oder  Frühlingsmonate  (besonders  in  den  Oktober)  fällt. 

Vergleicht  man  die  Schwankungen  derOberfläche  und  des  Bodenwassers,  so 
findet  sich,  dass  dieselben  an  der  Oberfläche  zumeist  grösser  als  am  Boden  sind, 
manchmal  jedoch,  wie  im  Monat  April  1897,  im  Dezember  1898  und  im  August 
1899,  tritt  auch  der  umgekehrte  Fall  ein. 

Die  Schwankung  der  Schlammtemperatur  ist  noch  um  ein  Beträchtliches 
kleiner  sowohl  als  diejenige  der  Oberfläche  als  auch  des  Schlammes.  Doch  finden 
sich  deswegen,  besonders  in  den  Wintermonaten,  auch  für  das  Entgegengesetzte 
Beispiele,  so  in  den  Monaten  Februar,  März  und  Dezember  1897  und  im  Dezem¬ 
ber  1899. 
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Tabelle  16.  Absolute  Extreme  der  Lufttemperatur  und  deren  monatliche 

Schwankung. 

Von  den  Balaton-füreder  7am  Aufzeichnungen. 


Monate 

Maxi  m  u  m 

M  i  n  i  m  u  m 

Schwankung 

1897. 

1898. 

1899. 

1897. 

1898. 

1899. 

1897. 

1898. 

1899. 

Januar  . 

4-8 

4-4 

8-0 

—5-0 

—9-4 

—36 

9-8 

13  7 

1L6 

Februar  ...... 

8’6 

62 

66 

-56 

—42 

—7-8 

14  2 

10-4 

14-4 

März . 

11-6 

120 

8'6 

26 

—40 

—7-0 

90 

16-0 

15-6 

April . . 

168 

150 

14-4 

4-0 

2-4 

22 

12-8 

12  6 

12-2 

Mai . 

184 

17  8 

174 

4-8 

88 

54 

136 

9-0 

12-0 

Juni . 

22-8 

2L4 

204 

11-4 

10-6 

102 

11-4 

10-8 

10-2 

Juli . 

24-6 

22  6 

23-8 

12  6 

128 

106 

120 

9-8 

132 

August . 

228 

250 

22  6 

14-4 

13-0 

12-0 

8'4 

12-0 

10-6 

September . 

220 

17-4 

200 

100 

7-0 

9-0 

12-0 

10-4 

11*0 

Oktober . 

16-2 

14-6 

15-0 

1-4 

40 

00 

14-8 

10-6 

15-0 

November . 

8  8 

120 

106 

—9-0 

—3-2 

—24 

17-8 

15-2 

13-0 

Dezember . 

1-2 

90 

5-0 

—9-0 

—7-0 

-14-8 

10-2 

16-0 

19-8 

Vergleicht  man  Tabelle  16  mit  der  vorhergehenden,  so  findet  sich,  dass  die 
maximalen  Extreme  der  Wassertemperatur  im  Jahre  1897  im  Mai,  ferner  vom  Juli 
bis  Oktober,  im  Jahre  1898  vom  April  bis  November,  im  Jahre  1899  vom  März 
bis  einschliesslich  Juli  und  im  September  höher  als  die  Extreme  der  Lufttempe¬ 
ratur  stehen  und  zwar  sowohl  an  der  Oberfläche  wie  auch  am  Boden. 

Die  minimalen  Extreme  der  Bodentemperatur  sind  in  jedem  Jahre  durch 
drei  Monate  hindurch  im  Jahre  1897  vom  Oktober  bis  Dezember,  in  den  Jahren 
1898  und  1899  vom  September  bis  einschliesslich  November  —  höher  als  die 
Extreme  der  Luft. 

Bezüglich  der  minimalen  Extreme  findet  man,  dass  die  Extreme  der  Luft¬ 
temperatur  immer  um  ein  Beträchtliches  niedriger  ist  als  die  des  Wassers,  was 
umsomehr  hervorzuheben  ist,  als  man  die  Lufttemperatur  das  ganze  Jahr  hindurch 
pünktlich  um  7  Uhr  Morgens  ablas,  die  Messung  der  Wassertemperatur  im  Som¬ 
mer  zumeist  früher,  im  Winter  später  vornahm. 
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Fig.  12.  Absolute  Maxima  im  Bodenwasser  <___  und  im  Boden  .  —  .  _  7 am  in  Kereked ,  1898. 
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Die  absolute  Schwankung  der  Lufttemperatur  vertheilt  sich  übrigens  ebenso¬ 
wohl  wie  die  der  Wassertemperatur  ganz  unregelmässig  sowohl  in  den  einzelnen 
fahren,  als  auch  im  ganzen  Jahre  in  den  einzelnen  Monaten  :  doch  fällt  hier  die 
grösste  Schwankung  dennoch  auf  die  späten  Herbstmonate. 

Im  Folgenden  führe  ich  in  Kürze  die  absoluten  Extreme  und  Schwankungen 
der  Wassertemperatur  an,  die  von  Jahr  zu  Jahr  und  von  Monat  zu  Monat  in  der 
Seemitte  in  den  Mittagsstunden  aufgenommen  wurde. 


Tabelle  17.  Absolute  Exrteme  der  Wassertemperatur  und  deren  monatliche 

Schwankung. 

In  den  Mittagsstunden  in  der  Seemitte. 


J  a  h  r 

1893. 

1894. 

1895. 

1896. 

Monate 

Abs.  Extr. 

a3 

Abs.  Extr. 

Schwank. 

Abs.  Extr. 

Schwank. 

Abs.  Extr. 

Schwank. 

Max. 

Min 

.c: 

o 

CO 

Max. 

Min. 

Max 

Min. 

Max. 

Min. 

Mai . 

— 

- 

— 

232 

16-4 

6-8 

210 

14-0 

7-0 

2L9 

13-6 

8-3 

Juni . 

— 

— 

— 

22-4 

16-9 

5' 5 

26-2 

18-8 

74 

26  0 

21-2 

4-8 

Juli . 

26-5 

22'0 

45 

272 

20-2 

7  0 

285 

20T 

8-4 

28'9 

19  6 

9'3 

August  .... 

26-4 

19-0 

7'4 

28  7 

18-3 

10-4 

26-9 

212 

5  7 

26-5 

18  2 

8'3 

September  . 

22-3 

16-4 

5-9 

240 

15-4 

8-6 

26'4 

17  4 

90 

22'8 

15  2 

7  6 

Oktober . 

2F1 

104 

110 

199 

12-0 

7-9 

194 

7-9 

11  2 

18-7 

14T 

4-6 

Nach  Tabelle  16  gab  es  (im  Monat  Mai  immer  Temperaturen  über  20  Cft, 
die  kleinste  war  13'6  C°;  im  Juni  war  die  niedrigste  Temperatur  16'9  Cü;  die 
höchsten  Temperaturen  fallen  auf  den  Juli  mit  Ausnahme  des  Jahres  1894,  in  wel¬ 
chem  Jahre  die  höchste  Temperatur  im  August  vorkam.  Im  Juli  wurde  nur  einmal 
ein  Temperatur  unter  20  C°  gemessen.  Demgegenüber  steht  im  August  das  abso¬ 
lute  Minimum  nur  ein  einzigesmal  über  20  C°;  im  September  steht  das  absolute 
Maximum  in  jedem  Jahre  über  20  C°,  im  Oktober  schon  nur  mehr  im  Jahre  1893. 
Die  niedrigste  Septembertemperatur  war  15‘2  C°,  die  des  Oktobers  7'9  C°. 

Die  Schwankung  bietet  auch  hier  ein  sehr  wechselndes  Bild.  Am  besten  fällt 
noch  der  Monat  Oktober  auf,  mit  seiner  in  den  meisten  Fällen  maximalen  Schwankung. 
In  einem  Falle  jedoch  (1896)  zeigt  eben  dieser  Monat  die  geringsten  Schwankungen. 

In  die  Tabelle  18  (siehe  Fig.  14  und  15)  habe  ich  die  mittleren  Extreme 
der  Oberflächentemperatur  deswegen  nicht  aufgenommen,  da  die  Aufzeichnungen 
über  mehrere  Monate  fehlen;  übrigens  haben  wir  aus  den  auf  Grund  der  vorhandenen 
Aufzeichnungen  schon  früher  mitgetheilten  absoluten  Extremen  ohnedies  ersehen, 
dass  dieselben  von  den  Temperaturangaben  des  Bodenwassers  kaum  differieren. 

Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  1.  Bd.  5.  Th.  T.  Sect. 
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Tabelle  18.  Mittel-Extreme  der  Wasser-  und  Lufttemperatur  und  deren 

Schwankung. 

Kereked  und  Balaton-Füred.  In  den  Morgenstunden,  resp.  7am- 


Monate 

Maximum 

M  i  n  i  m  u  m 

Schwankung 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

Luft 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

Luft 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

_ 

Luft 

Januar  . 

33 

3-4 

5'7 

00 

L2 

—  6-0 

33 

2-2 

11-7 

Februar . 

4-2 

4-3 

7T 

0-5 

0’9 

—59 

37 

3-4 

13-0 

März . 

7-5 

7-7 

107 

2-7 

3-2 

—2-8 

4-8 

44 

135 

April . 

163 

13-8 

15-4 

6-8 

7'0 

29 

9‘5 

6'8 

12-5 

Mai . 

20-7 

17-6 

179 

13-3 

12-5 

6-3 

7-4 

5T 

11-6 

Juni . 

23T 

19-4 

21 -5 

18  7 

16-9 

10'7 

4-4 

25 

10-8 

Juli . 

25-6 

22-6 

23-7 

190 

17-8 

12'0 

66 

4-8 

11-7 

August . 

25-4 

23-5 

23  5 

17-9 

18-0 

13  1 

7-5 

5'5 

10-4 

September . 

22T 

20-3 

19  8 

14-5 

15-9 

8-7 

7-6 

4'4 

1 1 T 

Oktober . 

18-8 

17-5 

15-3 

93 

10-2 

1-8 

9-5 

7-3 

13-5 

November . 

10\3 

11  2 

10  5 

3'7 

4’9 

-4’9 

6‘6 

6-3 

15-5 

Dezember . 

3-8 

5-8 

5'1 

o-i 

1-6 

-10  3 

37 

4-2 

15-4 

Die  Besichtigung  der  18.  Tabelle  führt  zu  folgenden  Resultaten. 

Das  mittlere  Maximum  der  Bodentemperatur  ist  vom  Januar — März  und  im 
November — Dezember  höher  als  das  mittlere  Maximum  der  Bodenwasser-Tem¬ 
peratur;  zu  den  übrigen  Zeiten  ist  es  tiefer.  Das  mittlere  Maximum  der  Boden¬ 
temperatur  ist  vom  Januar  bis  Juli  grösser,  von  hier  an  ist  es  in  den  übrigen 
Monaten  mit  demselben  entweder  gleich  oder  kleiner  als  das  mittlere  Luftmaximum. 

Die  mittleren  Maxima  des  Bodenwassers,  des  Bodens  und  der  Luft  einzeln 
betrachtet,  wird  ersichtlich,  dass  die  Angaben  von  über  20  C°  im  Bodenwasser  vom 
Mai  bis  September,  im  Boden  vom  Juli  bis  September,  in  der  Luft  vom  Juni  bis 
August  Vorkommen.  Der  Maximalwerth  fällt  bei  der  Luft  und  beim  Bodenwasser 
in  den  Juli,  beim  Schlamme  in  den  August.  Der  Minimalwerth  fällt  mit  Ausnahme 
der  Luft  überall  in  den  Januar;  bei  der  Luft  in  den  Dezember. 

Das  mittlere  Minimum  ist  beim  Schlamme  nur  vom  Mai  bis  Juli  niedriger 
als  beim  Bodenwasser,  sonst  höher.  Das  mittlere  Luftminimum  ist  für  alle  Monate 
geringer,  sowohl  als  dasjenige  der  Schlamm-  als  auch  der  Bodenwassertemperatur. 
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Das  mittlere  Minimum  übersteigt  15  C°  im  Bodenwasser  im  Juni,  Juli  und 
August,  im  Schlamme  in  denselben  Monaten  und  auch  im  September.  In  der 
Luft  nie. 


Fig.  14.  Mittlere  Maxima  im  Bodenwasser  —— — .  im  Boden  •  =»>  und  in  der  Luft  .  .  „  0 

in  Kerehed  j-am. 


Am  grössten  ist  das  mittlere  Minimum  im  Bodenwasser  im  Juli  und  in  der 
Luft  im  August.  Am  kleinsten  ist  es  im  Bodenwasser  im  Januar,  im  Boden  im 
Februar,  in  der  Luft  im  Dezember. 

Die  mittlere  Schwankung  ist  mit  Ausnahme  des  einen  Dezembers  im  Boden¬ 
wasser  überall  grösser  als  im  Boden;  die  mittlere  Schwankung  der  Luft  aber  in 
jedem  Monat  um  ein  Beträchtliches  grösser  als  diejenige  des  Bodenwassers  oder 
des  Bodens. 
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Jahresgang  der  Wassertemperatur. 


Das  Maximum  der  Schwankungen  fällt  für  das  Bodenwasser  und  den  Schlamm 
in  die  Monate  April  und  Oktober,  für  die  Luft  in  den  März,  Oktober,  November 
und  Dezember,  d.  i.  in  jedem  Falle  auf  einen  Frühjahrs-  oder  Herbstmonat.  Das 
Minimum  der|Schwankungen  fällt  im  Bodenwasser  und  im  Boden  im  Allgemeinen 
in  die  Wintermonate,  besonders  aber  in  den  Januar,  für  die  Luft  in  die  Sommer¬ 
monate. 


Tabelle  19.  Mittlere  Extreme  und  Schwankungen  der  Wassertemperatur. 

In  den  Mittagsstunden  in  der  See  mitte. 


Monate 

Maximum 

Minimum 

Schwan¬ 

kung 

Mai . 

22-0 

14-7 

7-3 

Juni .  ... 

249 

19’0 

5-9 

Juli . 

27-8 

20-5 

7-3 

August . 

27T 

19  2 

7-9 

September . 

23  9 

16T 

7-8 

Oktober . 

19-7 

ILO 

8-7 

Bei  diesen  mittleren  Extremen,  die  aus,  in  den  Mittagsstunden  vorgenomme¬ 
nen,  Aufzeichnungen  herausgesucht  wurden,  steht  das  Maximum  vom  Mai  bis  ein¬ 
schliesslich  September  ausschliesslich  über  20  C°,  im  Juli  und  August  auch  über 
25  C'1.  Das  Minimum  steht  im  September  über  15  C°  und  streift  auch  im  Mai  nahe 
an  15  C°.  Die  Schwankung  ist  am  grössten  im  Oktober,  am  kleinsten  im  Juni ;  im 
Übrigen  entsprechen  Verlauf  und  Charakter  der  für  die  mittleren  Schwankungen 
in  obiger  Tabelle  mitgetheilten  Monate. 


E)  Temperaturverhältnisse  des  Bodenwassers,  Schlammes  und  der 
Luft  von  Kereked  verglichen  mit  der  Boden-  und  Lufttemperatur 

in  O-Gyalla. 

Behufs  Vergleichung  theile  ich  über  dieselben  Jahre,  aus  welchen  ich  für 
Kereked  Aufzeichnungen  besitze,  auch  die  Resultate  der  Ö-Gyallaer  Aufzeichnun¬ 
gen  mit.  In  O-Gyalla  wird  die  Luft  und  Bodentemperatur,  letztere  bei  einer  Tiefe 
von  0‘0  und  0'5  Metern,  täglich  dreimal,  7am.  2p™  und  9pm,  die  Bodentemperatur 
in  einer  Tiefe  von  1  und  2  Metern  täglich  einmal  2pm  gemessen.  Von  ersteren 
Aufzeichnungen  nehme  ich  bloss  die  Daten  7am  in  Betracht,  die  der  Zeit  nach  den 
Kerekeder  Aufzeichnungen  am  besten  entsprechen,  jedoch  benütze  ich  jedoch 
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die  letzteren  Daten,  da  in  der  Tiefe  eines  Meters  die  Tagesschwankung  kaum  in 
Betracht  gezogen  werden  kann.  Diese  Daten  darf  ich  übrigens  umsomehr  meiner 
Aufmerksamkeit  würdigen,  da  ich,  aus  der  Natur  der  Sache  erfliessend,  nicht  nach 
allen  Richtungen  hin  sich  erstreckende  Vergleichungen  anstellen  will,  sondern  mich 
bloss  über  den  Jahresgang  der  Temperatur  verbreite. 

Bei  Betrachtung  der  20.  Tabelle  müssen  wir  vor  Allem  im  Auge  halten,  dass 
in  Ö-Gyalla  die  Hitzemenge  auf  trockenen  Boden  fiel,  der  nach  innen  zu  immer 
über  eine  grössere  eigene  Wärme  verfügt,  die  von  aussen  einwirkende  Flitzemenge 
jedoch  nur  langsam  übernimmt,  d.  i.  umso  langsamer,  je  tiefer  sich  eine  Schichte 
befindet;  im  Gegensätze  hiezu  kühlt  wieder  dieser,  weil  durch  eine  länger  an¬ 
dauernde  Wärmeeinwirkung  erwärmt,  überaus  langsam  in  direct  entgegengesetzter 
Richtung  ab.  In  der  Kerekeder  Bucht  des  Balaton  haben  wir  es  mit  einer  Wasser¬ 
oberfläche  zu  thun,  die  in  einer  Schichte  von  1-2  Metern  Dicke,  —  wie  unter 
Theil  A)  dieses  Capitels  ersichtlich  war  —  sich  alsbald  in  ihrem  ganzen  Um¬ 
fange  durchwärmt,  so  dass  zwischen  der  Temperatur  der  Oberfläche  und  des 
Bodenwassers  nur  sehr  geringe  Unterschiede  existiren.  Es  wurde  sodann  unter 
dieser  durchwärmten  oder  abkühlten  Wasserschichte  in  einer  Tiefe  von  0T5 — 0  20 
Metern  die  Bodentemperatur  gemessen;  auch  muss  in  Berechnung  gezogen  werden, 
dass  der  Boden,  dessen  Temperatur  derartig  gemessen  wurde,  vollständig  mit 


Tabelle  20.  Temperaturverhältnisse  in  Kereked  und  Ö-Gyalla. 


Jahr 

Monate 

Ö  -  G  y  a 

1  1  a 

Kereked 

Luft 

B  o 

len 

Luft 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

7  am 

7  am 

2Pm 

7  am 

jram 

7  am 

0'0m- 

0'5m- 

1  -0m- 

2  0m- 

Februar  . 

—  1-5 

— 0T 

1-4 

34 

68 

26 

1-7 

2-3 

März . 

TO 

4-8 

56 

5-5 

69 

6T 

42 

5-8 

April . 

7T 

8-2 

93 

84 

8-2 

93 

103 

105 

Mai  ... 

11-4 

125 

132 

11-5 

9-8 

12‘2 

167 

14-5 

N 

Juni  .  .  .... 

16-0 

169 

173 

14-8 

11-8 

17-9 

20-5 

17-7 

CD 

(Ti 

Juli . 

173 

18-7 

192 

17-0 

13-5 

191 

22  8 

21-4 

'JJ 

August  .  .... 

169 

178 

183 

16'8 

144 

188 

21  7 

20-8 

September  . 

12-6 

14-7 

16  1 

15-7 

146 

144 

183 

18-3 

Oktober  .  ... 

5  3 

8-7 

1 T2 

12-2 

13-4 

73 

11-4 

12-5 

November. 

—0-3 

2-3 

51 

7-9 

11T 

09 

3T 

53 

Dezember . 

-2-9 

—0-2 

23 

5T 

8-9 

—2  1 

04 

2T 

38 


Jahresgang  der  Wassertemperatur. 


Jahr 

Monate 

Ö  -  G  y  a 

1  1  a 

Kereki 

;  d 

Luft 

B  o 

1  e  n 

Luft 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

7  am 

7 

am 

2pm 

7  am 

7  am 

7  am 

0-0m. 

0‘5ra- 

10m. 

2'0m- 

Januar  . 

—18 

—0-5 

1-3 

3-7 

75 

—1-8 

17 

27 

Februar  . 

—0-6 

0-7 

20 

35 

6-6 

08 

1-9 

22 

März . 

1-7 

33 

47 

5-1 

6-7 

38 

5-4 

52 

April . 

8-9 

9-2 

9-8 

8-5 

80 

98 

11-7 

10-5 

Mai . 

125 

14-0 

14-5 

12-6 

103 

137 

18-0 

16-3 

00 

0) 

Juni . 

15-1 

16-1 

164 

14-1 

11-8 

16-2 

204 

18.6 

00 

rH 

Juli . 

15-3 

16-8 

17*8 

15-7 

13'0 

173 

20-1 

190 

August . 

159 

176 

183 

16-6 

147 

18-8 

223 

207 

September  .... 

101 

135 

153 

151 

13-9 

133 

17-5 

17-8 

Oktober . 

81 

10-8 

123 

129 

13-4 

96 

152 

150 

November  .... 

5-0 

6'9 

90 

10  5 

12-3 

5-7 

10-3 

11-2 

Dezember  .... 

o-i 

2-4 

48 

7-4 

10-4 

0-8 

38 

47 

Januar  . 

0-2 

11 

28 

4-9 

8-5 

1-2 

1-2 

1-6 

Februar  . 

—2-1 

0-9 

2-9 

4-6 

76 

00 

1-8 

2-1 

März . 

—0-9 

1-5 

3'3 

46 

7-1 

1-7 

4-4 

4-3 

April . 

71 

8-0 

8-7 

7-7 

7-9 

8-3 

10-5 

87 

Mai . 

12-2 

132 

13-7 

11-9 

10-1 

125 

166 

14  1 

a> 

0) 

Juni . 

140 

153 

162 

142 

11-7 

152 

203 

17-4 

00 

Juli . 

169 

17-8 

181 

161 

129 

182 

22-7 

21 '2 

August . 

14-7 

16  5 

17-7 

16-5 

14  1 

174 

204 

200 

September  ... 

120 

140 

15-4 

15-0 

14  0 

13-6 

17-5 

17-5 

Oktober . 

42 

7-8 

107 

12-1 

131 

67 

131 

136 

November  .... 

3-0 

5-1 

7-6 

9-4 

11-9 

4-8 

63 

8-0 

Dezember . 

-4-8 

—  1-2 

26 

60 

9-7 

—4M 

1-4 

3-8 
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Wasser  durchtränkt  ist,  so  dass  er  eigentlich  nur  Schlamm  ist,  und  so  erhalten 
wir  auch  allsogleich  den  Grund,  warum  keine  so  grossen  Unterschiede  zwischen 
Bodenwasser-  und  Schlammtemperatur  Vorkommen,  wie  sie  bei  den  Bodenmessun¬ 
gen  auf  trockenem  Lande  zwischen  den  mittleren  Temperaturen  der  einzelnen 
Tiefen  Vorkommen. 

Bezüglich  des  Jahresganges  der  Temperatur  findet  sich  Folgendes.  —  Morgens 
7am  ist  in  Ö-Hyalla  die  Bodentemperatur  in  einer  Tiefe  von  00  und  05  Meter 
in  allen  Fällen,  d.  i.  in  allen  Monaten,  höher  als  die  Lufttemperatur,  ebenso  wie 
die  Temperatur  des  Bodenwassers  und  Schlammes  in  Kereked.  Die  Temperatur 
ist  in  einer  Tiefe  von  05  m.  in  jedem  Monat  höher  als  an  der  Oberfläche.  In  der 
Tiefe  von  ein  und  zwei  Metern  findet  sich  vom  Juni  bis  August  beziehentlich  vom 
Mai  bis  inclusive  August  eine  niedrige  Temperatur  als  in  der  Luft,  in  den  übrigen 
Monaten  jedoch  eine  beträchtlich  höhere.  Die  Bodentemperatur  ist  in  einer  Tiefe 
von  1  Meter  in  allen  drei  Jahren  vom  Oktober  bis  März  höher  als  in  einer  Tiefe 
von  0'5  Metern,  sonst  niedriger.  Ebenso  verhält  sich  die  Temperatur  von  2  Meter 
Tiefe  zu  der  von  einem  Meter.  Die  Schlammtemperatur  hingegen  ist  1897  vom 
September  bis  April,  1898  vom  September  bis  Februar  höher  als  die  des  Boden¬ 
wassers.  Lässt  man  ausser  Rechnung,  dass  die  Differenzen  hier  viel  geringere  als 
beim  Boden  sind,  so  zeigt  schon  das  Factum,  dass  das  Verhältniss  zwischen 
Schlamm-  und  Bodenwrassertemperatur  in  den  einzelnen  Jahren  nicht  so  streng  an 
die  Zeit  gebunden  ist,  wie  beim  Boden,  dass  die  letztere  den  Temperaturverände¬ 
rungen  viel  besser  ausgesetzt  ist. 

Das  Temperaturmaximum  fällt  im  Bodenwasser  immer  auf  denselben  Monat, 
auf  welchen  das  Luftmaximum  fällt,  d.  i.  in  den  Juli  oder  August,  während  die 
Bodentemperatur  bis  zur  Tiefe  von  1  Meter  regelmässig  auf  denselben  fällt. 

Sowie  die  mittlere  Jahresschwankung  im  Schlamme  kleiner  als  im  Boden¬ 
wasser  ist,  so  wird  auch  im  Boden,  je  tiefer  man  hinuntersteigt,  die  Schwankung 
eine  umso  geringere. 


III.  CAPITEL. 

DER  TAGESGANG  DER  TEMPERATUR. 

Über  das  Tagesspiel  der  Temperatur  besitze  ich  bloss  von  einem  einzigen 
Orte  Angaben,  wo  um  7am,  2Pm  und  7Pm  zu  gleicher  Zeit  dieWasser-  und  die 
Lufttemperatur  gemessen  wurde.  Dieselben  wurden  nämlich  in  Almadi,  zur  Bade¬ 
saison  in  den  Jahren  1894,  1898  und  1899  vom  Juni  bis  einschliesslich  September, 
aufgezeichnet.  Nach  Durchforschung  der  Daten  musste  ich  die  Aufzeichnungen 
aus  dem  fahre  1894  negligieren  und  kann  ich  bei  Verhandlung  des  Tagesganges 
der  Temperatur  nur  über  zwei  Jahre  und  je  vier  Monate  referieren. 

Bezüglich  der  Angaben  von  Tabelle  21  muss  ich  bemerken,  dass  in  den 
Jahren  1898  und  1899  im  September  bloss  vom  ersten  bis  zwölften  und  im  Jahre 
1899  im  Monat  Juni  nur  vom  sechszehnten  angefangen  notiert  wurde  und  stam¬ 
men  denn  auch  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Angaben  aus  diesen  mangelhaften 
Serien.  Derart  können  sie  also  durchaus  nicht  als  factische  Mittel  der  betreffen¬ 
den  Monate  angesehen  werden,  jedoch  bei  der  Tagesschwankung,  zur  nächsten 
Vergleichung  untereinander  benützt  werden  können. 
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Tabeile  21.  Tagesgang  der  Temperatur. 

Luft-  und  Wassertemperatur  mit  einander  verglichen.  Almädi. 


Jahre 

1898. 

1899 

Monate 

L 

u  f 

l 

t 

W 

a  s  s 

e  r 

L 

u  f 

t 

w 

a  s  s 

e  r 

7  am 

2pm 

7pm 

7  am 

2pm 

<i 

13 

3 

7  am 

2?m 

7pm 

7pm 

2pm 

y  am 

Juni . 

17-6 

23-8 

18'9 

19'1 

20'8 

20-8 

17-0 

22-6 

195 

18-9 

20-5 

205 

Juli . 

18-2 

2L9 

19'0 

19-3 

203 

20-5 

19-8 

26T 

21T 

21T 

22-5 

22  3 

August  .... 

20-9 

27'8 

2L0 

202 

23-4 

2L9 

19-5 

24-8 

199 

19-8 

2L2 

21  3 

September. 

16‘3 

248 

18-7 

17  1 

19-5 

19-4 

17-7 

2L8 

17-6 

19-2 

20  4 

205 

Um  die  21.  Tabelle  anschaulicher,  möchte  sagen,  lesbarer  zu  machen  stelle 
ich  die  Differenzen  zwischen  den  Luft-  und  Wassertemperaturen  der  einzelnen 
Aufzeichnungsstunden  in  besonderen  Tabellen  zusammen,  d.  i.  die  eigentliche 
Tagesschwankung,  endlich  die  grösste  Abweichung  von  einer  Aufzeichnungsstunde 
zur  anderen  in  —  und  +  Richtung. 


Tabelle  22.  Differenzen  zwischen  Wasser-  und  Lufttemperatur  in  den  einzelnen 

Aufzeichnungs-Stunden. 

Die  Luft  als  Vergleichsbasis. 


J  a  h  r  1898.  1899. 


Nach  Tabelle  22  ist  die  Wassertemperatur  2Pm  immer  kleiner,  7am  immer  grös¬ 
ser  als  die  der  Luft.  Um  7Pm  ist  gewöhnlich  die  Wassertemperatur  höher,  jedoch 
im  August  1898  um  —  07  C"  niedriger  als  die  Lufttemperatur.  Ursache  dieses 
scheinbaren  Widerspruches  ist,  dass  in  diesem  Monate  das  Wetter  unverhältniss- 
mässig  warm  und  genügend  anhaltend  war.  Die  mittleren  Differenzen  zwischen 
der  Wasser-  und  Lufttemperatur  sind  infolge  der  energischen  Luftdurchwärmung 
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um  2Pm  am  höchsten.  Um  7am  existieren  viel  geringere  Differenzen,  als  auf  welche 
man  nach  dem,  was  in  Capitel  II  verhandelt  wurde  und  aus  den  dort  mitgetheilten 
Daten  folgern  könnte,  wovon  der  Grund  darin  steckt,  dass  in  Almädi  die  Auf¬ 
zeichnungen  der  Lufttemperatur  unmittelbar  neben  dem  Wasser  vorgenommen 
wurden  und  die  erwärmende  Einwirkung  des  Wassers  stark  zur  Geltung  kam. 
Auch  um  ?Pm  sind  die  Differenzen  genügend  niedrig,  da  die  Aufzeichnungen  ver- 
hältnissmässig  früh  vor  sich  giengen.  Die  Grösse  der  Differenzen  ist  in  den  ein¬ 
zelnen  Aufzeichnungsstunden  nach  den  einzelnen  Monaten  überaus  abwechselnd. 


Tabelle  23.  Mittlere  Abweichungen  zwischen  den  Temperaturen  der  einzelnen 

Aufzeichnungsstunden. 


Jahr 

1898. 

1899. 

Monate 

Luft 

W 

a  s  s 

s  r 

Luft 

W 

a  s  s 

5  r 

7p — 7a 

7—2 

2—7 

7—7 

7-2 

2—7 

7—7 

7—2 

2—7 

7—7 

7—2 

2p — 7P 

Juni  . 

-13 

6-2 

—4-9 

-17 

17 

o-o 

-25 

5  6 

—3  1 

16 

1  6 

00 

Juli  .  . 

—08 

37 

-29 

—  12 

1-0 

02 

-13 

63 

—50 

1-2 

1-4 

—02 

August  . 

— OT 

6'9 

—6-8 

-1-7 

32 

—1-5 

—OT 

53 

—4  9 

-L5 

1-4 

0T 

Septemb. 

—2'4 

8-5 

— 6T 

2-3 

2-4 

— 0T 

01 

4T 

—4-2 

—1-3 

1-2 

0T 

Nach  Tabelle  23  ist  die  Lufttemperatur  im  monatlichen  Mittel  7am  immer 
kleiner  als  7Pm,  ausgenommen  September  1899,  wo  dieselbe  um  OT  C"  höher  steht; 
um  2Pm  ist  sie  immer  grösser  als  7am  oder  7Pm.  Die  Wassertemperatur  ist  um  7am 
immer  kleiner  als  7Pm;  um  2Pm  immer  höher  als  um  7am,  um  7Pm  für  gewöhnlich 
um  etwas  grösser  als  2Pm.  ln  drei  Fällen  finden  wir  das  2Pm  grösser  als  7am  ist, 
nämlich  im  August  und  September  1898  und  im  Juli  1899;  alle  drei  Monate  ge¬ 
hören  zu  den  verhältnissmässig  wärmsten. 

Überall  fällt  stark  auf,  dass  die  mittlere  Tagesschwankung  der  Lufttemperatur 
die  mittlere  Tagesschwankung  der  Wassertemperatur  um  ein  Beträchtliches  über¬ 
trifft  Diese  Schwankungen  in  einer  besonderen  Tabelle  zusammenzustellen  halte 
ich  für  überflüssig,  da  sie  auch  aus  der  23.  Tabelle  allsogleich  ersichtlich  sind, 
soviel  will  ich  jedoch  dazu  bemerken,  das  beim  Wasser  die  grösste  Schwankung 
im  Mittel  49  C°,  bei  der  Luft  die  kleinste  4'0  C'  beträgt.  Hierauf  folgt  jedoch 
sofort  57  C",  die  grösste  ist  14’6  Cü. 

Es  ist  jedenfalls  schade,  dass  uns  bezüglich  der  übrigen  Monate  keine  Daten 
zur  Verfügung  stehen;  und  können  wir  in  Ermangelung  solcher  bloss  so  viel 
bemerken,  dass  in  jedem  Falle  dass  mittlere  Schwankungsmaximum  der  Lufttem¬ 
peratur  in  die  Sommermonate  fällt,  wie  dies  aus  meiner  über  die  «Klimatischen 
Verhältnisse  der  Balatongegend  geschriebenen  Arbeit  (Wissensch.  Result.  der  Erf. 
des  Balatons  Bd  1.,  Theil  4,  Abschnitt  1.)  ganz  klar  hervorgeht,  und  lässt  sich 
auf  diese  Weise  folgern,  dass  das  mittlere  Schwankungsmaximum  der  Wässertem- 
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peratur  auch  auf  diese  Monate  fällt  und  den  ähnlichen  Verhältnissen  der  Luft 
entsprechend  im  Winter  am  kleinsten  ist. 

In  Tabelle  24  ist  je  ein  Fall  der  grössten  Differenz  angeführt,  welche  in 
diesen  zwei  Beobachtungsjahren  zwischen  den  Temperaturen  der  aufeinander  fol¬ 
genden  Beobachtungsstunden  vorkamen.  Beginnt  man,  dieselben  an  und  für  sich 
von  Monat  zu  Monat  aus  dem  Ganzen  herauszureissen,  so  scheint  es,  als  ob  den¬ 
selben  wenig  charakterisierende  Kraft  zukommen  würde;  obwohl  dieselben  ein  sehr 
gutes  Bild  dessen  liefern,  welcher  Einfluss  einzelnen  extremen  Wetterumschlägen 
auf  die  Luft-  und  Wassertemperatur  zukommt.  Es  ist  uns  aus  Erfahrung  und  aus 
den  Daten  der  Tabelle  23  bekannt,  dass  die  Temperatur  7am  zumeist  kleiner  als 
?Pm  ist.  Um  2Pm  ist  sie  gewöhnlich  höher  als  zu  den  übrigen  Tageszeiten,  ausge¬ 
nommen  beim  Wasser,  wo  dieselbe  um  7pm  manchmal  grösser  als  um  2Pm  ist. 
Doch  ist  es  fraglich,  ob  auch  entgegengesetzte  Fälle  Vorkommen  und  wie  gross 


Tabelle  24.  Grösste  Differenz  zwischen  den  absoluten  Temperaturen  der 
einzelnen  Aufzeichnungsstunden  in  -\-  Richtung. 


Jahr 

1898. 

1899. 

Monate 

Luft 

W 

a  s  s 

5  r 

Luft 

w 

a  s  s 

3  r 

7P-  7a 

7—2 

2  —  7 

7—7 

7—2 

2—7  | 

7—7 

7—2 

2—7 

7—7 

7—2 

2P-  7p 

(uni  .  . 

4-0 

14-0 

2-0 

10 

90 

3-0 

— 

140 

10 

— 

4-5 

1  0 

Juli  .  . 

4-0 

12-0 

20 

10 

40 

15 

7-0 

11-5 

— 

10 

3-0 

1-5 

August  . 

5-0 

14-0 

1-0 

3-0 

4-5 

1-0 

50 

11-0 

10 

0-5 

60 

10 

Septemb. 

L0 

14-0 

— 

— 

55 

10 

3'0 

10-2 

— 

— 

30 

1-0 

das  Extrem  ist  ?  Bei  der  Luft  kamen  um  7am  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles 
(Juni  1899)  immerdar  Fälle  vor,  dass  die  Temperatur  um  7am  höher  war  als  am 
vorhergegangenen  Tage  7Pm  ;  das  grösste  Extrem  im  Monate  Juli  1899  7-0  C". 
Auch  beim  Wasser  kamen  mit  Ausnahme  von  drei  Monaten  derartige  Fälle  vor, 
aber  mit  sehr  kleinen  Differenzen.  Die  grösste  war  im  Monat  August  1898  3'0  C". 
Derartige  Fälle,  obwohl  sie,  wie  wir  sahen,  ganz  unbedeutend  sind,  können  beson¬ 
ders  zur  Sommerszeit  Vorkommen,  wenn  sich  z.  B.  der  Himmel  Nachmittags 
bewölkt  und  nur  Morgens  nach  Sonnenaufgang  aushellt,  ohne  dass  Regen  ge¬ 
fallen  wäre.  Die  Ausdünstung  ist  in  solchen  Fällen  ungemein  erschwert,  7am  aber 
wird  die  Aufwärmung  fühlbar.  Um  7Pm  zeigt  sich  bei  der  Luft  in  drei  Fällen  über¬ 
haupt  keine,  in  den  anderen  Fällen  aber  nur  eine  ganz  geringe  Temperaturerhöhung 
zu  2Pm  verglichen.  Die  grösste  ist  2  C°;  beim  Wasser  hingegen  kamen  dafür  in 
jedem  Monate  Fälle  vor,  ja,  wie  dies  aus  der  vorigen  Tabelle  ersichtlich  war,  gab 
es  sogar  Fälle,  wo  sich  dieser  Fall,  obgleich  schwach,  auch  in  den  Mittelwerthen 
kundgiebt. 

Um  2pm  sind  die  absoluten  Differenzen  entgegen  der  Temperatur  des  vorher- 
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gegangenen  Termins  sowohl  bei  der  Luft,  als  auch  beim  Wasser  am  grössten,  bei 
letzterem  jedoch  viel  geringer  als  bei  der  Luft. 

Aus  Tabelle  25  müssen  wir  im  Allgemeinen  verkehrte  Resultate  erhalten  wie 
aus  der  vorigen.  Um  7Pm  können  sowohl  beim  Wasser  wie  auch  bei  der  Luft  in 
jedem  Monate  beträchtlich  kleinere  Temperaturen  Vorkommen,  natürlich  bei  der 
Luft  grössere  als  beim  Wasser.  Bei  der  Luft  kamen  bloss  in  vier  und  beim  Wasser 
bloss  in  zwei  Monaten  Fälle  vor,  dass  die  Temperatur  2Pm  kleiner  als  um  7am  war. 


Tabelle  25.  Grösste  Differenzen  zwischen  den  absoluten  Temperatureu  der 
einzelnen  Aufzeichnungsstunden  in  —  Richtung. 


Jahr 

1898. 

1899. 

Monate 

Luft 

W 

a  s  s 

;  r 

Luft 

W 

a  s  s 

e  r 

7P — 7a 

7—2 

2—7 

7—7 

7—2 

2—7 

7—7 

7—2 

2—7 

7—7 

7—2 

2  P  — 7 

Juni  . 

8-0 

20 

150 

70 

15 

4-5 

5.5 

— 

8-0 

2-5 

— 

T0 

Juli  .  . 

90 

3-0 

io-o 

3-5 

— 

05 

90 

2-0 

115 

3-0 

— 

T0 

August  . 

9-0 

— 

110 

35 

— 

45 

6-0 

— 

100 

6-0 

— 

0-5 

Septemb. 

50 

— 

100 

60 

— 

10 

9-2 

4-0 

120 

2-5 

05 

0-5 

Fälle,  dass  7Pm  die  Temperatur  niedriger  war  als  um  2Pm,  kommen  monatlich 
genug  vor,  d.  h.,  es  ist  dies  bei  der  Luft  ein  gewöhnlicher,  beim  Wasser  ein  ge¬ 
nügend  häufiger  Fall,  wie  aus  den  Resultaten  der  Tabelle  24  ersichtlich  war;  während 
jedoch  bei  dem  Wasser  die  Daten  dieser  extremen  Fälle  nur  klein  sind,  sind 
sie  bei  der  Luft  gross. 


IV.  CAPITEL. 

VERÄNDERLICHKEIT  DER  TEMPERATUR. 

Unter  der  Veränderlichkeit  der  Temperatur  versteht  man  die  aus  den  Diffe¬ 
renzen  der  mittleren  Temperatur  zweier  aufeinanderfolgenden  Tage  gewonnenen 
monatlichen  Mittel,  derart,  dass  man  bei  den  aus  den  Tagesmitteln  der  zwei  auf¬ 
einanderfolgenden  Tage  gebildeten  Differenzen  das  Vorzeichen  ausser  Betracht 
lässt.  Dies  ist  die  gewöhnliche  Art,  die  Veränderlichkeit  zu  definieren.  Nachdem 
mir  jedoch  keine  solchen  für  ein  ganzes  Jahr  oder  mehrere  Jahre  lautende  Auf¬ 
zeichnungen  zu  Gebote  standen,  auf  Grund  deren  ich  die  Veränderlichkeit  auf 
diese  Weise  vorführen  könnte  und  nachdem  ich  die  Temperaturverhältnisse  des 
Balaton  doch  auch  von  dieser  überaus  wichtigen  Seite  vorführen  wollte,  war  ich 
gezwungen,  mich  vom  Neuen  an  die  Kerekeder  Aufzeichnungen  zu  wenden,  die 
in  den  Morgenstunden  genug  nahe  zu  einander  von  Tag  zu  Tag  und  durch  drei 
Jahre  hindurch  vorgenommen  wurden.  Jedoch  auch  hier  ist  die  Veränderlichkeit 
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das  Mittel  aus  den  Differenzen  der  Morgentemperaturen  zweier  aufeinanderfolgen¬ 
den  Tage,  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen.  Jene  Monate,  bei  welchen  hie  und 
da  einzelne  Anmerkungen  fehlten,  konnte  ich  auch  hier  nicht  aufnehmen,  da  dies 
zu  falschen  Resultaten  geführt  hätte.  Dies  ist  auch  der  Grund,  weshalb  ich  hier 
bloss  die  Jahre  1897  und  1898  aufgenommmen  habe,  denn  obwohl  die  Daten  aus 
1899  im  übrigen  recht  brauchbar  sind,  musste  ich  derselben  dennoch  entbehren, 
da  vom  März  bis  inclusive  April,  und  sporadisch  auch  im  Dezember,  mehrere  Tage 
hindurch  die  Aufzeichnungen  unterblieben  und  daher  infolge  Mangels  des  tag¬ 
täglichen  Hintereinanders  zur  Bildung  der  Veränderlichkeit  unbrauchbar  sind. 


Tabelle  26.  Veränderlichkeit  der  Wassertemperatur. 


Monate 

1897 

1898 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

Januar  .... 

0-4 

0-44 

0-2 

0  1 

Februar 

02 

0-2 

0-3 

026 

März . 

0-04 

016 

06 

0-5 

April . 

0-5 

04 

07 

0-3 

Mai . 

03 

04 

07 

04 

Juni . 

02 

0-4 

0-8 

03 

Juli . 

0-88 

05 

06 

0-3 

August  .... 

0-7 

0-5 

T0 

0-6 

September  . 

0*7 

03 

08 

04 

Oktober 

0-8 

06 

04 

0-3 

November  . 

0'7 

0'6 

0-4 

03 

Dezember  . 

0-2 

02 

0-5 

0-3 

Die  Veränderlichkeit  erstrecke  ich  auch  auf  das  Bodenwasser  und  auf  den 
Boden,  während  ich  die  Wasseroberfläche  unbearbeitet  lasse,  da  die  Aufzeichnun¬ 
gen  aus  vielen  Monaten  mangelhaft  sind.  Auf  Grund  meiner  Berechnungen  habe 
ich  mich  übrigens  davon  überzeigt,  dass  sie  beinahe  vollständig  mit  der  Veränder¬ 
lichkeit  der  Boden wasser-Temperatur  übereinstimmen;  bloss  im  Allgemeinen  um 
ein  Kleines  höher  sind. 

Die  aus  dem  Januar  1897  fehlenden  Daten  habe  ich  aus  den  vollständigen 
Aufzeichnungen  des  Januars  1899  ersetzt,  damit  wir  aus  zwei  ganzen  Jahren  Daten 
erhalten. 
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Nach  Tabelle  26  ist  die  Veränderlichkeit  der  Wassertemperatur  im  Allge¬ 
meinen  gering;  auf  1  C°  erhebt  sie  sich  nur  einzigesmal,  bleibt  jedoch  recht  oft 
05  C°.  Dieselbe  ist  in  den  Wintermonaten  am  kleinsten;  auch  vertheilt  sie  sich 
im  Übrigen  recht  unregelmässig. 

Die  Veränderlichkeit  der  Bodentemperatur  ist  zumeist  kleiner  als  diejenige  des 
Bodenwassers,  jedoch  ist  sie  in  ein-zwei  Fällen  in  der  ersten  Hälfte  des  Jahres 
1897  entweder  gleich  oder  gar  im  Boden  höher. 


Tabelle  27.  Monatliche  absolut  grösste  Veränderlichkeit. 


Monate 

1897 

1898 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

Boden¬ 

wasser 

Boden 

Januar  .... 

16 

1 

2-1 

10 

0-4 

Februar  .... 

0-8 

0-8 

0-8 

08 

März . 

06 

10 

2-0 

2T 

April . 

32 

1-7 

34 

0-8 

Mai . 

1-8 

1-4 

3-2 

IT 

Juni . 

0'8 

2T 

5-6 

1-8 

Juli . 

32 

3-8 

5-8 

26 

August  .... 

44 

2  7 

46 

1-6 

September  . 

4-2 

1-4 

4*0 

1-2 

Oktober 

50 

3  5 

1-9 

1-4 

November  . 

34 

3-2 

18 

1-0 

Dezember  . 

0-8 

1-0 

1-2 

T3 

Die  in  den  Beobachtungsjahren  vorgekommenen  grössten  Veränderlichkeiten 
fallen  beim  Bodenwasser  zumeist  in  die  Sommer-,  beim  Boden  mehr  in  die  Herbst¬ 
monate.  Die  kleinsten  fallen  in  den  Winter.  Die  grösste  Veränderlichkeit  zeigte 
1899  im  Monate  Juli  das  Bodenwasser  mit  5‘8  C°.  Veränderlichkeiten  über  fünf 
Grade  kamen  ausser  in  dem  schon  erwähnten  Falle  beim  Bodenwasser  noch 
zweimal  vor;  solche  über  vier  Grade  auch  bloss  viermal,  während  in  fünf  Fällen  die 
absolute  grösste  Veränderlichkeit  unter  1  C°  bleibt.  Bei  der  Bodentemperatur  kam 
eine  viergradige  Veränderlichkeit  in  keinem  einzigen  Falle,  eine  solche  über  3 
Grade  auch  nur  dreimal  vor.  Mit  einigen  Ausnahmen  ist  die  absolute  grösste  Ver¬ 
änderlichkeit  beim  Bodenwasser  höher  als  beim  Boden. 
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V.  CA  PIXEL. 

DAS  ZUFRIEREN. 

Das  «Balaton-Comite»  verfolgte  die  Umstände,  unter  welchen  der  Balaton 
zugefriert,  schon  vom  Winter  1892/93  an  mit  Aufmerksamkeit;  jedoch  konnte  es 
über  zwei  Jahre  keine  regelmässig  geführten  Aufzeichnungen  über  die  Wasser¬ 
temperatur  erhalten.  Auch  aus  den  Jahren  1892/93  und  1893,94  stehen  einzig 
einige  unterwegs  gemachte  Notizen  Ludwig  v.  Löczy’s  zur  Verfügung. 

Wie  sich  die  Wassertemperatur  vor  dem  Zufrieren,  wie  während  desselben, 
sowohl  unter  der  ständigen  wie  unter  der  partiellen,  stetig  wechselnden  Eisschichte, 
sodann  wie  während  des  Aufthauens  und  nach  demselben  verhält,  und  wieso  der  Ab¬ 
kühlung  der  Luft  alsbald  die  Abkühlung  des  Wassers  und  das  Zufrieren  nachfolgt : 
über  all  das  habe  ich  in  Punkt  A  des  Capitels  111  schon  eingehend  gesprochen 
und  beschränke  mich  an  dieser  Stelle  rein  darauf,  auf  Grund  der  sich  auf  zwei 
Jahre  erstreckenden  Aufzeichnungen  Ludwig  v.  Löczy’s  und  der  fünf  Jahre  hindurch 
vorgenommenen  Aufzeichnungen  Herrn  Eerdinand  Gyapay’s  erst  von  Jahr  zu  Jahr, 
sodann  zusammenfassend  die  factischen  Gefrierungsverhältnisse  des  Balaton  zu 
schildern. 

Um  zugleich  mit  der  Eisbildung  auch  die  Lufttemperatur  verfolgen  zu  kön¬ 
nen,  gebe  ich  nach  den  einzelnen  Daten  in  Klammer  die  Lufttemperatur  von 
B.-Füred  um  7am  der  Aufzeichnungsstunde  bei.  Ich  bezeichne  der  Kürze  halber 
einfach  mit  einem  A,  dass  die  in  der  Klammer  stehende  Zahl  die  Lufttemperatur 
bedeutet. 

Winter  1892/93. 

Am  13.  Dezember  ist  der  ganze  See  mit  Eis  bedeckt;  in  der  Enge  von 
Szäntöd — Tihany  schon  seit  dem  25 — 26.  November.  Der  ständige  Eispanzer  ver¬ 
geht  am  27.  I'ebruar.  Am  13.  Januar  hat  das  Eis  bei  Kenese  eine  Dicke  von 
28 — 32  cm.;  am  15.  Januar  in  der  Nähe  der  Tihanyer  Fähre  28  cm.,  an  der 
Szäntöder  Küste  40  cm.  Die  Wassertemperatur  beträgt  auf  dem  10  m.  tiefen  Wasser¬ 
grunde  zur  selben  Zeit  -J-  2-6",  der  Wärmegrad  des  Schlammes  war  +  56  C". 
Luft  (L.  —  9'0)  Nachmittags  zwischen  3  und  4  Uhr.  Am  16.  Januar  Eisdicke  in 
der  Seemitte  zwischen  Rev-Fülöp  und  Boglär  auf  dem  Mittelwasser  35 — 40  cm.;  die 
Schlammtemperatur  unter  3'5  m.  hohem  Wasser  -f-  3'5°  (L  —  11*5).  Am  14.  Februar 
4Pm  zwischen  Balaton-Füred  und  Tihany  Eisdicke  46  cm.,  Wassertemperatur  un¬ 
mittelbar  unter  dem  Eise  -f-  2'3  Cn,  die  des  tiefen  Bodenwassers  -f-  4‘0  C°  (L. 
4-  3’5).  Dies  war  am  Balaton  seit  10  Jahren  der  kälteste  Winter. 

Winter  1893/94. 

Ein  verhältnissmässig  lauer  Winter,  der  auf  dem  Balaton  kein  hartes,  sog. 
stählernes  Eis  mit  sich  brachte  ;  in  Folge  des  Zufrierens  des  abgeschmolzenen 
Schneewassers  entstand  hie  und  da  auch  doppeltes  Eis,  das  an  den  breiteren 
Theilen  des  Sees  öfters  aufbrach.  Nach  den  Mittheilungen  des  gewesenen  Tihanyer 
Fischereipächters  Johann  Rosenberger  war  jedoch  der  See  in  der  Enge  von 
Szäntöd — Tihany  vom  20.  November  bis  19.  März  ständig  zugefroren. 
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Winter  1894/95. 

Auf  clcn  Morgen  des  15.  Dezembers  (L. — 2'0)  wurde  der  Balaton  mit  einer 
dünnen  Eiskruste  überzogen,  die  Mitte  blieb  jedoch  frei.  Tagsüber  wurde  das  Eis 
durch  den  Wind  zerstückelt  und  aufgeschmolzen  Am  16.  (L.  2  6)  und  17.  (L.  0'4) 
kein  Frost.  —  Am  18.  (L.  —  2'6),  am  Morgen  Frost,  jedoch  wurde  das  Eis 
noch  am  selben  Morgen  durch  einen  starken  Orkan  zertrümmert.  Tagsüber  friert 
es  an  den  Rändern  zu.  Frost  am  19.  (L.  —  10)  morgens.  Das  Wasser  bleibt  am 
Morgen  stehen,  und  es  bildet  sich  eine  dünne  Eisrinde,  auf  die  in  der  folgenden 
Nacht  15  cm.  hoher  Schnee  fiel.  Dieser  Schnee  vermischte  sich  mit  dem  Eise  zu 
einem  Brei,  welcher  am  21.  morgens  (L.  -  3'4)  am  ganzen  Balaton  zugefroren  war. 
Von  da  an  friert  es  zum  27.  nachts;  Fröste,  tagsüber  Thauwetter;  am  27.  (L.  T6), 
starker  Frost,  um  10  Uhr  eine  grosse  Eisspalte,  die  der  Wind  stark  verbreitert. 
Tagsüber  Schmelzen,  nachts  Fröste  wechseln  derart  bis  zum  1.  Jänner  1895 
(L.  —  110)  ab;  an  diesem  Tage  starker  Frost,  so  dass  am  2.  (L.  — 2'8)  das  Eis 
6  cm.  dick  wird.  Am  3.  (L.  —  2'6)  ist  das  Eis  8  cm.,  am  4  (L.  —  4'2)  13  cm., 
am  15.  (L.  T4)  20  cm.  dick.  In  der  Nacht  vom  15 — 16.  und  den  darauffolgenden 
Tag  schmilzt  das  Eis,  verliert  die  Stählernheit,  fällt  ab,  so  dass  es  am  19.  nur 
mehr  16  cm.  dick  ist.  Vom  20.  an  (L.  —  5*8)  beginnt  das  Eis  zu  wachsen,  wird 
schon  am  23.  (L.  —  T6)  stählern  und  erreicht  am  28.  (L.  —  5*8)  eine  Dicke  von 
21  cm.  Am  31.  (L  —  3’2)  und  am  1.  Februar  (L.  — 2*0)  bei  Tag  Schmelzen,  an 
letzterem  Tage  eine  grosse  Eisspalte.  Am  15.  hat  das  Eis  eine  Dicke  von  19  cm. 
Von  da  an  starker  Frost  und  bilden  sich  am  7.  bis  Siöfok  zwei  grössere  Spalten. 
Des  Frost  dauert  ständig  an,  so  dass  am  10.  das  Eis  26  cm.  dick  ist.  Unterdessen 
treibt  am  8.  und  9.  der  Nordwind  den  auf  dem  starken  Eise  liegenden  Schnee  auf  die 
Somogyer  Seite,  und  es  entstehen  grosse  Schneeverwehungen.  Auf  den  19.  Februar 
erreicht  das  Eis  eine  Dicke  von  3G  cm.,  die  hier  diesen  Winter  die  maximale 
Dicke  ist.  Von  da  an  schmilzt  das  Eis  tagsüber  mehr,  als  des  Nachts  zugefriert, 
so  dass  es  am  27.  nur  mehr  15  cm.  dick  ist;  am  4.  März  erreicht  es  jedoch  mit 
dem  inzwischen  daraufgefallenen  und  angefrorenen  Schnee  eine  Dicke  von  28  cm. 
Das  Eis  bleibt  nun  bis  zum  13.  März  in  demselben  Zustande  (L  T8).  Von  da  an  das 
Schmelzen  Tag  und  Nacht  andauernd,  so  dass  sich  der  Schnee  vom  Eis  abtrennt 
und  das  Eis  auf  eine  Dicke  von  24  cm.  zurückgeht.  Infolge  des  andauernden,  jedoch 
ständigen  Schmelzens  beginnt  das  Eis  auf  den  20.  brüchig  und  breiig  zu  werden 
und  ist  am  21.  an  der  Küste  schon  Wasser  zu  sehen.  Am  25  März  zertrümmert 
ein  Westwind  das  Eis,  das  nun  in  grossen  Tafeln  herumschwimmt.  Am  26.  und 
27.  treibt  ein  Nordwind  das  Eis  der  Somogyer  Küste  zu.  Am  1.  April  ist  von 
Balaton-Füred  aus  kein  Eis  zu  sehen.  Der  Beobachter  wollte  am  2.  mit  einem 
Benzin-Schiffchen  nach  Siöfok  gehen,  wo  jedoch  1  Km.  von  Siöfok  entfernt  der 
See  bis  zum  Ufer  bei  der  Töközpusta  derart  mit  Eis  bedeckt  war,  dass  er  nicht 
hinüber  konnte.  Auf  den  nächsten  Tag  war  das  Eis  gänzlich  verschwunden. 

Am  6.  Februar  Eisdicke  zwischen  Balaton-Füred  und  Tihany  29  cm.;  am 
25.  Februar  östlich  von  Tihany  38  cm.,  in  der  Enge  von  Szäntöd — Tihany  bloss 
19  cm.  (v.  Löczy). 


48 


Das  Zufrieren. 


Winter  1895  96. 

Am  2.  Dezember  1895  auf  dem  See  eine  dünne  Eisschichte,  die  Tags  darauf 
durch  den  Nordwind  zerbröckelt  und  ans  Ufer  geworfen  wird.  Am  28.  Dezember 
(L.  —  5  6)  den  Ufern  entlang  ein  starker  Frost;  Eisdicke  1  cm.;  in  der  Seemitte 
schwimmt  Eis.  Am  29.  (L.  — 9'6)  ist  der  Balaton  zugefroren.  Am  30.  (L.  — 8*0)  ist 
das  Eis  6‘5  cm.,  am  31.  (L.  —  9’0)  9  cm.  dick.  Weitere  Dicken:  1896  am  1.  Januar 
(L.  10'2)  Eis  10'5  cm.,  am  3.  (L.  13*0)  Eis  13‘5  cm.;  am  4.  (L.  —  5'2)  Eis 
15  cm.;  am  7.  (L.  — 6'7)  16'8  cm.;  am  9.  (L.  — 2-8)  18  cm.,  am  11.  (L.  — -9'2) 
20  cm.,  am  13.  (L  -  12'4)  Eis  22  cm  dick.  —  Am  16.  werden  mehrere  grosse 
Spalten  sichtbar.  Am  17.  (L.  — 2-4)  Eisdicke,  zugleich  Maximaldicke  des  Jahres, 
24  cm.  Bis  in  den  Februar  ständiges  Winterwetter;  in  den  ersten  Februartagen 
ein  kleines  Thauwetter,  am  10.  ist  das  Eis  22  cm.  dick;  vom  10 — 17.  laues,  öfters 
regnerisches  Thauwetter.  Am  17.  (L.  —  5  2)  trug  den  Beobachter  das  Eis  nicht 
mehr.  Am  20.  (L.  —  44)  ist  das  Eis  an  der  Küste  schon  geschmolzen,  an  den 
Tihanyer  und  Somogyer  Ufern  wird  noch  gefischt;  des  Nachts  Fröste,  bei  Tag 
Thauwetter.  So  dauert  es  bis  zum  25.  an,  an  welchem  Tage  ein  mit  Schnee  ver¬ 
mischter  Regenfall  eintrat.  Gegen  die  Balatonmitte  zu  werden  Spalte  sichtbar.  Am 
26.  und  27.  nimmt  das  offene  Wasser  immer  mehr  und  mehr  zu,  Beobachter  sah 
jedoch  auch  am  1.  März  mit  dem  Fernrohre  Eis  an  der  Somogyer  Küste,  das 
jedoch  schnell  zu  Grunde  gieng. 


Winter  1896/97. 

Am  30.  November,  1.  und  2.  Dezember  (L  — 5'2,  —  1*4,  — T8)  bildet  sich 
am  Balaton  Eis,  jedoch  äusserst  dünnes,  das  der  Wind  zerbröckelt.  Am  3.  (L.  — 7*4) 
hält  das  Eis  schon  besser  an,  am  4.  (L. — 116)  friert  es  stark,  am  5.  (L. — 9‘0) 
10  cm.  dickes  Eis.  Frost  und  Thauwetter  wechseln  bis  zum  17.  (L.  —  3‘6),  an 
welchem  Tage  das  Eis  9  cm.  breit  ist.  Vom  17.  bis  28.  laues,  inzwischen  regne¬ 
risches  Wetter,  so  dass  auf  den  28  das  Eis  aufbrach,  der  Nordwind  dasselbe  auf 
die  Somogyer  Küste  hinüberführte  und  des  Balaton  eisfrei  wurde.  Am  30.  und  31. 
Dezember  (L.  — 3’2,  —  6’0)  vom  Neuen  eine  dünne  Eisrinde,  die  der  Wind  am 
1.  Januar  1897  (L.  -  14)  zerbröckelt,  so  dass  der  Balaton  am  2.,  3.  und  4.  (L.  — 4-8, 
-  1'4,  — 0’4)  eisfrei  bleibt.  Am  9.,  10.  und  1 1.  vom  Neuen  kaltes  Wetter  (L.  — 5'0, 

—  1 '0,  1'8),  der  Balaton  gefriert  zu,  am  11.  ist  das  Eis  4'5  cm.  dick.  Von  da 

an  befindet  sich  die  Temperatur  fortwährend  über  0,  das  Eis  schmilzt,  so  dass 
der  Balaton  am  17.  schon  eisfrei  ist.  Eine  neuere  Abkühlung  (L.  — 3  4)  überzieht 
den  Balaton  nochmals  mit  einem  Eispanzer,  welcher  jedoch  auf  den  25.  gänzlich 
verschwindet.  Am  26.  und  27.  Januar  (L.  — 3'4,  — 3*2)  bleibt  der  Balaton  vom 
Neuen  stehen,  28  (L.  —  30)  ist  das  Eis  2  5  cm.  dick;  der  leichte  Frost  dauert 
bis  zum  2.  Februar  (L.  -—00),  worauf  wieder  Thauwetter  eintritt  und  das  Eis  bis 
zum  4  schmilzt.  Der  Balaton  bleibt  bis  zum  9.  (L.  — 5'6)  offen,  fror  am  10.  (L.- 

—  5'6)  zu,  jedoch  bloss  an  den  Rändern  ;  das  wenige  Eis  thaut  jedoch  bald  auf. 
ln  diesem  Jahre  bildete  sich  am  19.  Februar  (L.  —  T2)  nochmals  ein  dünnes  Eis- 
häutchen,  das  jedoch  alsbald  endgiltig  verschwindet. 
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Winter  1897/98. 

Am  22.  Dezember  1897  (L.  — 9  0)  friert  der  See  zu.  Eisdicke  2  3  cm.  Am 
23.  (L.  —  4'4)  verstärkt  sich  das  Eis,  zu  5  cm.  Dicke.  Am  27.  (L.  —  5'0)  hat  es 
7  cm.;  am  30.  (L. — 6'2)  Eisdicke  13  cm.;  am  5.  (L.  — 3’0)  1(»  cm.  Am  6.  fuhr 
der  Beobachter  bei  ruhigem,  sonnigem  Wetter  auf  einem  Eissegler  nach  Siöfok, 
wobei  er  5  Eisspalten  sah,  deren  breiteste  2  m.  war.  Das  an  diesem  Tage  begin¬ 
nende  Thauwetter  hält  an,  so  dass  am  12.  (L.  l’O)  an  der  Küste  schon  Wasser  zu 
sehen  war.  Vom  14  -17.  vom  Neuen  Frost  (L.  —  1‘4,  • — 3'0,  — 3'2,  — 4  0),  so  dass 
am  17.  das  Eis  schon  5  cm.  dick  ist.  Das  Zufrieren  hält  weiter  an  Am  24.  ist 
das  Eis  10  cm.  dick.  In  den  letzten  Januartagen  (29.,  30.,  31.  Luft  3'8,  34,  4'4) 
beginnt  das  Eis  stark  zu  Grunde  zu  gehen  und  am  1.  Februar  wird  dasselbe 
durch  einen  nördlichen  Orkan  zertrümmert  und  nach  der  Somogy  hinübergetragen. 
Am  7.  Februar  (L.  - — 30)  bildet  sich  vom  Neuen  eine  dünne  Eisdecke,  die  am 
13.  (L.  4' 2)  eine  Dicke  von  2  cm.  annimmt,  jedoch  schon  am  15.  (L.  2‘6)  stark 
schmilzt,  und  durch  den  Wind  zertrümmert  wird,  worauf  das  Eis  am  17.  vollstän¬ 
dig  verschwindet.  Von  da  an  gab  es  keine  solche  Kälte,  dass  der  Balaton  zufrie¬ 
ren  hätte  können. 


Winter  1898/99. 

Am  24.  Dezember  1898  (L.  — 3'4)  überzog  den  Balaton  eine  dünne  Eisschichte. 
Bis  zum  27.  verdickt  sich  das  Eis  bei  andauernd  niedriger  Temperatur  und  wird 
7  cm.  dick.  —  Am  29.,  30.  (L  4‘8,  —  0'4)  bei  lauem,  bewölktem  Wetter  geht  das 
Eis  zu  Grunde  und  bleibt  an  letzterem  Tage  bloss  am  Ufer  erhalten  Auf  den 
2.  Januar  morgens  friert  der  Balaton  ganz  dünn  zu.  Am  Tage  nach  dem  5.  Januar 
(L.  — 3'6)  bildet  sich  vom  Neuen  eine  Eisrinde,  jedoch  bloss  am  Wasserrande, 
und  ebenso  am  9.  Januar  (L.  —  2'0).  Im  Übrigen  blieb  der  Balaton  den  ganzen 
Januar  hindurch  eisfrei.  Am  5.  Februar  (L.  — 4  2)  friert  der  See  theilweise  zu, 
das  Eis  bleibt  jedoch  schwach  und  wird  schon  am  8.  breiig,  um  am  11.  ganz  zu 
verschwinden.  In  diesem  Jahre  fror  der  Balaton  noch  zweimal  zu.  Am  6.  März 
(L.  - — 6'4)  und  am  22.  d.  M.  (L.  — 7  0),  in  beiden  Fällen  jedoch  bloss  dünn,  und 
hielt  das  Eis  nur  kurze  Zeit  an. 


Winter  1899/1900. 

Am  9.  Dezember  1899  beginnt  der  See  an  den  Rändern  einzufrieren  Am 

12.  ist  schon  der  ganze  Balaton  mit  einer  Eisrinde  bedeckt,  die  an  den  Ufern  5, 
innen  3  cm.  dick  ist,  so  dass  man  am  14.  am  Eise  schon  fischt.  Inzwischen,  am 

13.  wird  das  Eis  mit  15  cm.  hohem  Schnee  bedeckt,  das  jedoch  in  den  Tagen 
vom  15  — 18.  zum  Theil  mit  dem  Eise  schmilzt.  Am  19.  friert  der  See  vom  Neuen 
zu,  am  20.  wird  10  cm.  dickes  Eis  in  die  Eisgruben  befördert.  Die  Eisdicke  be¬ 
trägt  am  22.  18,  am  23.  20  cm.  Am  27.  ist  das  Eis  27  ein.  dick,  die  Maximal- 
Dicke  für  diesen  Winter.  Von  da  an  schmilzt  bei  Tage  mehr  als  des  Nachts 
zufriert.  Am  31.  ist  der  Eispanzer  25  cm,  am  2.  Januar  1900  nur  23  cm.  dick. 
Am  4.  und  den  folgenden  Tagen  schmilzt  er  stark,  so  dass  am  7.  das  Eis  stellen¬ 
weise  zerbricht.  Am  8.  regnet  es  Tag  und  Nacht,  das  Eis  wird  faserig,  verliert 
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seine  Stählernheit  und  wird  durch  Wasser  bedeckt.  Das  stark  angegriffene  Eis 
friert  am  10.  Januar  vom  Neuen  zusammen  und  wird  am  12.  durch  eine  15  cm. 
hohe  Schneeschichte  bedeckt. 

Hierauf  folgt  andauerndes  Wetter  bis  zum  19.,  an  welchem  Tage  das  20  cm. 
dicke  Eis  durch  eine  5  cm.  dicke  Wasserschichte  bedeckt  ist.  Dabei  wird  jedoch 
am  Eise  gefischt  und  mit  Segelschlitten  gefahren.  Auf  den  20.  fror  das  auf  dem 
Eis  befindliche  Wasser  mit  dem  Eise  zusammen.  Vom  23.  an  beginnt  das  Eis  zu 
schmelzen,  ist  jedoch  am  27.  noch  20  cm.  dick,  am  30.  befindet  sich  an  den  Ufern 
schon  Wasser.  Am  31.  friert  der  See  vom  Neuen  zu,  jedoch  schon  am  3.  Februar 
ist  der  Seestrand  eisfrei;  an  den  folgenden  Tagen  vergrössert  sich  der  Wasser¬ 
spiegel  immer  mehr  und  mehr,  am  8.  steuert  das  Eis  dem  Somogyer  Strande  zu, 
am  14.  ist  es  von  dem  Zalaer  Strande  gänzlich  verschwunden  und  nach  Kenese 
gezogen. 


Sehen  wir  nunmehr  auf  das  detaillierte  Bild  zurück,  welches  wir  über  die 
Zugefrierungsverhältnisse  des  Balaton  durch  8  Jahre  hindurch  ausgemalen  haben, 
so  lässt  sich  im  Allgemeinen  behaupten,  dass  sobald  das  Wasser  des  Balaton 
auf  0  Grad  oder  wenigstens  nahe  dazu  abgekühlt  ist,  die  Abkühlung  der  Luft  unter 
2—4°  unter  0  durchaus  genügend  ist,  dass  sich  am  Balaton  wenigstens  theilweise 
eine  dünne  Eisrinde  bilde;  doch  genügt  auch  eine  Erwärmung  von  1 — 2  Grad, 
um  das  Eis  verschwinden  zu  machen.  Dauert  jedoch  nach  dem  Eingefrieren  die 
Kälte  dauernd  an  und  wächst  dabei,  so  verdickt  sich  auch  das  Eis,  das  bei  andauern¬ 
der  Kälte  eine  ziemliche  Dicke  erreichen  kann,  wie  z  B.  1894/95  eine  solche  von 
36  cm.  ln  solchen  Fällen  geht  es  jedoch  auch  mit  dem  Aufthauen  langsam  vor 
sich;  schönes  Wetter  von  einigen  Tagen  macht  das  Eis  bloss  breiig,  brüchig, 
(kerzig).  Dasselbe  verliert  jedoch  wenig  an  seiner  Dicke,  und  ein  neuerliches  Ab¬ 
kühlen  macht  es  in  diesem  Zustande  bald  leicht  vom  Neuen  festgefrieren,  und  zu 
stählernem  Eise  werden.  Das  von  der  Temperatur  mitgenommene,  angefressene, 
gebrochene  Eis  fängt  sodann  der  Wind  zu  verwüsten  an,  der  dasselbe  zerbröckelt, 
in  Tafeln  zerstückt,  und  an  die  dem  Winde  ausgesetzte  Seite  treibt,  so  dass  es 
vorkommt,  dass  während  die  Zalader  Seite  vollkommen  eisfrei  ist,  an  der  Somo¬ 
gyer  Seite  die  Eistafeln  noch  dicht  nebeneinander  schwimmen,  und  nur  nach  ein¬ 
zwei  Tagen  vollkommen  verschwinden. 

Die  Zufrierungsverhältnisse  in  den  einzelnen  Jahren  sind  überaus  verschieden, 
ln  den  oben  beschriebenen  8  Monaten  war  der  See  zwar  immer  mit  einem  Eis¬ 
panzer  bedeckt,  während  jedoch  in  den  Jahren  1892/93.  1894/95  und  1895/96  der 
See  mit  einer  dicken  und  andauernden  Eisdecke  eingehüllt  war,  war  die  Eisdecke 
von  1893/94  schwach,  aufthauend.  In  den  letzten  vier  Jahren  wurde  derselbe  bloss 
zeitweilig  mit  einer  kurze  Zeit  anwährenden,  dünnen  Eisrinde  überzogen. 

Im  Winter  1892/93  war  der  Balaton  vom  13.  Dezember,  beziehentlich  vom 
25.  November  bis  zum  27.  Februar  ständig  unter  Eis,  das  die  am  Balaton  unter 
diesen  acht  Jahren  gemessene  grösste  Dicke  von  46  cm.  aufwies.  Dies  war  der 
härteste  Winter  der  ganzen  Periode. 

1893/94  stand  die  Eisdecke  in  der  Szäntöd — Tihanyer  Enge  vom  20.  November 
bis  19.  März  Die  breiteren  Theile  wurden  mit  weichem,  öfters  aufbrechcndcn, 
mit  Schneewasser  überdeckten  und  vom  Neuen  eingefrorenen  Eis  bedeckt. 
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Im  Winter  1894/95  wurde  der  See  vom  19.  Dezember  bis  25  März  mit  einer 
andauernden  Eisschichte  von  maximalen  36  cm.  bedeckt. 

Im  Winter  1895  96  dauerte  das  Eis  mit  einer  maximalen  Dicke  von  24  cm. 
vom  29.  Dezember  bis  25.  Februar. 

In  den  Wintern  von  1896/97,  1897/98.  und  1898,99  fror  der  See  fünf-sechs- 
mal  zu,  doch  verhältnissmässig  dünn  —  im  Jahre  1896/97  mit  einer  10  cm.  star¬ 
ken  maximalen  Tiefe  —  welches  Eis  jedoch  bloss  ein-zwei  Tage  andauerte.  Im 
letzten  Winter  war  der  See  zwar  längere  Zeit  zugefroren,  jedoch  verhältnissmässig 
schwach. 

Auf  dem  Rücken  des  stark  zugefrorenen  Balaton  entwickelt  sich  nun  ein 
eigenthümliches  Leben  und  wird  unsere  ganze  Aufmerksamkeit,  die  Univ.  Prof. 
Ludwig  v.  Löczy  in  seinem  Berichte  über  die  Thätigkeit  des  Balaton-Comites  der 
Ung.  Geogr.  Gesellschaft  in  den  Jahren  1892  und  1893  1  unübertrefflich  schön  und 
treu  beschrieben  hat.  Ich  citiere  daher  seine  Worte,  die  zugleich  eine  wissenschaft¬ 
liche  Erklärung  der  Eisspalten  des  Balatons  geben,  ganz  wortgetreu. 

«Im  Winter  1892/93  unternahm  ich  zu  drei  Malen  grössere  Ausflüge  auf 
dem  hart  zugefrorenen  Balaton.  Ewig  unvergesslich  wird  mir  jedoch  die  Schlitten¬ 
fahrt  bleiben,  die  ich  zwischen  dem  14  —  17.  Januar  1893  machte.  Von  Kenese  bis 
Keszthely  bereisten  wir  das  Eis  des  Sees  bei  einer  Kälte  von  —  9 — 14°  und  zwar  in 
die  Kreuz  und  Quer.  Wir  erlebten  einen  Windsturm,  der  unseren  Schlitten  erst  im 
Kreise  drehte,  sodann  umschlug;  ein  nebeliger  Abend  war  unser  zweites  Erlebniss, 
doch  erfreuten  wir  uns  auch  am  Sonnenglanze,  der  den  Balaton  um  diese  Zeit 
vielleicht  noch  schöner  vergoldet  als  im  Sommer.  Um  diese  Zeit  legt  der  See  sein 
melancholisch  träumerisches  Gewand  ab,  in  dem  er  sich  uns  im  Sommer  zeigt,  wo 
ausser  den  seltenen  Localdampfern  auf  dem  Spiegel  desselben  Schiffe  und  Segel  nur 
selten  zu  sehen  sind  Auf  dem  hart  gefrorenen  Eisboden  wird  es  lebendig,  Wagen¬ 
karawanen  beginnen  über  den  See  zu  fahren;  es  beginnt  die  Erntezeit  des  Fischer¬ 
volkes,  das  sich  weithin  sichtbaren  schwarzen  Punkten  gleich,  in  dichten  Schaaren 
darauf  hin-  und  herbewegt.  Die  Fischercompagnien  der  Dörfer,  verstärkt  mit 
Helfern,  die  keine  gelernten  Fischer  sind,  befinden  sich  draussen  in  der  Seemitte. 
Oft  kommt  es  vor,  dass  sich  den  Balaton  entlang,  in  verschwindend  kleinen  Fleck¬ 
chen  mehr  als  tausend  Menschen  zugleich  auf  dem  Eise  draussen  befinden.  Die 
sommerliche  Stille  unterbricht  das  rythmische  Gegacke  der  ungeheueren  Mengen 
von  Wildgänsen,  das  diese  gefiederten  Thiere,  des  Morgens,  wenn  sie  auf  die 
Saatenfelder  hinauseilen,  hoch  über  unseren  Häuptern,  bei  Nebel,  in  der  Dämme¬ 
rung  und  des  Nachts  auf  einem  Fusse  auf  dem  Eise  stehend  —  von  sich  geben; 
bald  unterhaltend,  bald  uns  im  Dunklen  vertrauungsvoll  begleitend.» 

«Ich  unternahm  diesen  Ausflug  behufs  Studium  der  Eisspalten.  Klaffende 
Eisspalten  sah  ich  nur  wenige  und  auch  diese  nur  in  der  Seemitte  zwischen  Szäntöd 
und  Badacsony-Tomaj ;  in  den  5 — 7  cm.  breiten  Eisspalten  schlug  das  offene 
Wasser  an  die  Wände;  auch  fielen  mir  einige  derartige  40 — 60  cm.  breite  Spalte 
in  den  Weg,  die  mit  hellerem  Eise  frisch  zugefroren  waren.  Diese  offenen  Spalten 
standen  senkrecht  zur  Längsachse  des  Sees.» 


1  Siehe:  Földrajzi  Közlemenyek.  Bd.  XXII,  III.  Heft.  Pag.  139-141.  Deutscher  Auszug  im 
«Abrege  du  Bull,  de  la  Soc.  liongr.  de  Geographie.»  XXII.  Armee  p.  34 — 35-  Ausführlicher  wird 
hievon  im  folgenden  Absätze,  wie  auch  im  3.  Theile  von  Bd.  111  die  Rede  sein. 
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Das  Zufrieren. 


«Viel  interessanter  erkannte  ich  die  aufeinander  geschobenen  Eisspalten. 
Diese  entstehen  nahe  zu  den  Ufern  und  parallel  zu  denselben,  und  erstrecken 
sich  vor  die  Bucht  von  einem  Gebirgsvorsprunge  oder  Cap  zum  anderen  in  erstaun¬ 
lich  regelmässigen  Curven  verlaufend.  Diese  übereinandergeschobenen  Eisspalten 
sind  Folgen  der  Ausdehnung  des  Eises.  Manchmal,  wenn  die  Sonne  das  Eis  stark 
bescheint,  dehnt  sich  dasselbe  aus,  es  entsteht  in  demselben  nahe  zu  den  Ufern, 
wo  der  Gegendruck  des  Bodens  oder  des  Promontoriums  am  stärksten  wirkt,  ein 
wagrechter  Druck,  die  Eisdecke  biegt  sich  in  Antiklinalen  nicht  unähnlichen 
Gewölben  auf,  die  Eisdecke  zerspringt  und  die  bei  Seite  fallenden  Eistafeln  schie¬ 
ben  sich  auf-  und  untereinander.  Vor  Balaton-Füred  schätzte  ich  im  Februar  1893 
jene  Ausdehnung  des  Eises,  welche  zu  der  dem  Ufer  am  nächsten  liegenden  Eis¬ 
spalte  gehörte,  wenigstens  2 — 3  m.  breit.  Nachdem  die  klaffenden  Eisspalten  Resul¬ 
tate  der  Abkühlung  des  Eises  unter  0‘  sind,  frieren  dieselben  wieder  schnell 
zusammen.  Indem  dieselben  senkrecht  zur  Längsachse  der  Sees  stehen,  verhindern 
sie  den  Verkehr  und  die  Circulation  auf  dem  Eise  nur  in  beschränkterem  Maasse 
als  die  aufeinandergeschobenen  Eisspalten,  die  den  Ufern  parallel  laufende  Eis¬ 
barikaden  darstellen.  In  letzteren  wird  das  Eis  nicht  mehr  fest  und  befindet  sich  zwi¬ 
schen  denselben  zumeist  offenes  Wasser,  so  dass  man  sich  auch  dann  der  grössten 
Vorsicht  befleissen  muss,  wenn  man  solche  Eisspalten  zu  Fuss  überschreitet.  Im  Jahre 
1893  sah  ich  die  Barikaden  der  meisten  und  grössten  Eisspalten  in  der  Nähe  der 
Nordküste;  entlang  der  Südküste  gab  es  nur  wenige  durch  dieses  übereinander¬ 
geschobenen  Eise  charakterisierte  Spalten.  Möglich,  dass  dies  der  Umstand  verursachte, 
dass  das  erste,  zusammengebrochene  Novembereis  der  Nordwind  dem  Südufer  zu 
trieb.  Vor  Siöfok  waren  5—6  cm.  dicke  Eistafeln,  auf  ihre  Kanten  gestellt,  mit 
einander  zugefroren,  gleich  dem  Packeis  an  den  Ufern  der  Polarmeere,  und  war 
nach  meinen  Erkundigungen  das  Eis  bei  Siöfok  über  2  Meter  dick  .  .  .» 

Über  den  Balaton  hinüber  tragen  die  herrschenden  Nordwinde  von  dem 
nördlichen  Ufern  und  der  Obergegend  des  Balaton  Staub,  Humus,  ja  erbsen-  und 
nussgrosses  Gerolle  an  das  Südufer  hinüber.  Es  ist  ein  überaus  interessanter  Anblick, 
wenn  auf  dem  Rücken  des  glatten,  grünlichgrauen  durchsichtigen  Eises  in  einer 
geraden  Linie  all  der  vom  Wind  getriebene  Staub,  Steinchen  und  Gerümpel  mit 
Schnellzugsgeschwindigkeit  an  das  entgegengesetzte  Ufer  fliegt.  Auch  den  Schnee 
treibt  der  Wind  an  das  Südufer;  wo  er  erst  grosse  Schneerücken  aufwirft,  sodann 
aus  der  Vereinigung  mehrerer  solcher  auf  die  Windrichtung  senkrechte  Hügel  auf¬ 
werfend,  derartig  Barkhane  errichtet,  wie  solche  beim  Flugsande  zu  Stande  kommen. 

«Das  Balaton-Eis  erträgt  langandauernde  Wärme,  bevor  es  aufbricht;  am 
14.  Februar  1893  beobachtete  ich  das  47  cm.  dicke  Eis,  das  ich  bis  zu  einer  Tiefe 
von  15-  20  cm  weich  und  bröckelig  fand;  der  obere  Theil  des  Eises  krachte 
unter  den  Füssen  und  wurde  zu  einem  Eisbrei  zermalmt,  der  untere  Theil  war 
jedoch  noch  fest.  Am  26.  Februar  war  das  Eis  zwischen  Tihany  und  Szäntöd 
schon  derart  morsch,  dass  man  den  Axtstiel  mit  wenig  Anstrengung  durch  das 
24  cm.  dicke  Eis  hindurch  stecken  konnte. 

Die*,  ständige  Eisdecke  des  langen  Winters  von  1892/93  öffnete  sich  zuerst 
an  der  engsten  und  tiefsten  Stelle  des  Balaton,  zwischen  Tihany  und  Szäntöd; 
am  26.  Februar  war  bloss  eine  Strecke  von  einem  Quadrat-Kilometer  eisfrei  und 
konnte  man  zu  Fuss,  mit  einem  kleinen  Umwege  zwischen  den  beiden  Häien  noch 
ganz  sicher  verkehren,  das  Wasser  frass  jedoch  am  Mündungsrande  das  Eis  ganz 
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augensichtlich.  Am  anderen  Tage,  am  27.  Februar,  brach  ein  entstehender  starker 
Nordwind  das  Eis  innerhalb  weniger  Stunden  auf  und  trieb  es  an  die  Südküste.» 

«An  den  dem  Winde  entgegenschauenden  Küsten  pflegt  der  Sturm  die  von 
dem  Eispanzer  des  Sees  losgerissenen  Eistafeln  in  haushohe  Barrikaden  anzuhäufen. 
Die  Fergen,  Fischer  und  Badhausbesitzer  fürchten  das  Anhäufen  des  aufbrechenden 
Eises  auf  ihrem  Ufer,  da  bei  starkem  Winde  dem  Drucke  desselben  keinerlei  im 
Wasser  stehende  Gebäude  widerstehen  können.» 

Das  Eis  des  Balatons  zertheilt  sich  beim  Schmelzen  in  dünne  Prismen  (es 
verkerzt  sich,  sagen  die  Balaton-Fischer),  welche  senkrecht  zur  Fläche  der  Eistafel 
stehen  und  wird  dann  das  Eis  seiner  ganzen  Dicke  nach  von  langen,  Zündhölz¬ 
chen  ähnlichen  Splittern  gebildet.  Die  an  der  Sonne  liegenden  Deckel  der  Eis¬ 
löcher  verfallen  beim  ersten  Fusstritt  in  unzählige  1 — 2  cm.  dicke  lange  Eisstäbchen. 

Noch  möchte  ich  die  Beschreibung  einer  interessanten  Brandungs-Eisspalte 
beifügen.1 

Am  17.  und  18.  Januar  1887  hatten  wir  nebeliges,  düsteres  Wetter.  Das  Eis 
verdickte  sich  auf  19  ein.,  ohne  sich  zu  bewegen.  Am  19.  Januar  herrschte  schönes 
Wetter;  es  war  merklich  warm  und  Vormittags  11  Uhr,  als  wir  durch  einen  furcht¬ 
baren  Knall  aufgeschreckt  wurden  und  auf  der  bis  dahin  glatten  Eistafel  vom  Ufer 
in  einer  Entfernung  von  100 — 200  m.  und  mit  diesem  parallel  sich  das  Eis  über¬ 
einander  thürmte;  es  entstand  keine  klaffende  Spalte,  sondern  das  Eis  schob  sich 
der  Form  nach  einander  auf  den  Rücken,  derart,  dass  die  Aufeinanderschiebung 
auf  einmal  60  cm.  erreichte.... 

Folgende  Nacht  wurde  es  kalt;  an  der  Spalte  bildete  sich  ein  5  cm.  dickes 
Eis;  das  Wasser  nämlich,  welches  den  Tag  vorher  während  dem  Zusammenschieben 
über  Eis  gelangte,  fror  in  dieser  Dicke  zu. 

Nachdem  der  20.  Januar  gleichfalls  ein  schöner  sonnenklarer  Tag  war,  begann 
sich  das  Plis  um  ll1/.,  Uhr  mit  dumpfem  Geräusche  wiederum  über  einander  zu 
thürmen,  wobei  es  den  gestrigen  Spuren  folgte.  Jetzt  machte  jedoch  die  Aufeinander¬ 
schiebung  bloss  30  cm.  aus,  so  das  dieselbe  zusammen  mit  der  ersten  zu  90  cm. 
anwuchs. 

«Des  anderen  Tages  nebeliges  Wetter.  Das  Eis  bewegte  sich  nicht.  Am  22. 
wurde  es  wieder  warm  und  Mittags  12  Uhr  rückte  die  obere  Eistafel  wieder  30  cm. 
weit  vor  Am  23.  fieng  es  an  zu  schmelzen  und  das  Plis  blieb  unbeweglich.» 

Diese  anschauliche  Beschreibung  einer  Aufeinanderschiebungs-Spalte  stammt 
vom  Balaton  bei  Keszthely  (Anton  Hkncz). 


1  Termeszettudomänyi  Közlöny,  1888.  Pag.  30. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


Die  Wassertemperatur  des  Balaton  stimmt  im  jahresgange  mit  der  Lufttem¬ 
peratur  insoferne  überein,  als  die  maximale  und  minimale  Temperatur  immer  auf 
denselben  Monat  fällt  wie  bei  der  Luft.  Verfolgt  man  die  einzelnen  Aufzeichnungen 
der  Reihe  nach,  so  ergiebt  sich,  dass  das  Maximum  der  Wassertemperatur  ein¬ 
zwei  Tage  nach  demjenigen  der  Lufttemperatur  eintritt  Im  monatlichen  Mittel  ist 
die  Temperatur  im  Juni,  Juli  und  August  immer  höher  als  20  C°. 

Die  Differenz  zwischen  der  Temperatur  des  Oberflächen-  und  des  Boden¬ 
wassers  ist  zu  allen  Jahreszeiten  überaus  klein,  grösser  sind  die  Unterschiede  zwi¬ 
schen  Bodenwasser-  und  Bodentemperatur,  vom  Herbst  bis  in  den  Sommer  ist 
die  Bodentemperatur  die  höhere,  im  Sommer  die  Bodenwassertemperatur. 

Im  Winter  kühlt  sich  vor  Eintritt  des  Zufrierens  das  Wasser  des  Sees  in 
seinem  ganzen  Umfange  auf  0"  oder  nahe  dazu  ab;  sogar  der  Schlamm  selber 
pflegt  sich  um  ein  Beträchtliches  abzukühlen,  bis  auf  1",  manchmal  sogar  unter 
denselben,  besonders  dann,  wenn  die  Temperatur  des  Wassers  und  der  Luft  län¬ 
gere  Zeit  um  den  0  Punkt  herum  schwankt,  ohne  dass  wirklicher  Frost  eintreten 
würde.  Nach  dem  Zugefrieren  heben  sich  die  Temperaturen  des  Bodenwassers 
und  des  Schlammes  allsogleich  um  1 — 2  Zehntel-Grade;  unter  einem  längere  Zeit 
andauernden  Eispanzer  ist  diese  Erhebung  langsam  aber  ständig.  Während  des 
Aufthauens  sinkt  sowohl  die  Temperatur  des  Bodenwassers  als  auch  des  Bodens, 
um  jedoch  gleich  darauf  etwas  zu  steigen. 

Die  mittlere  und  absolute  Tages-Schwankung  der  Wassertemperatur  ist  überaus 
gering,  und  bewegt  sich  in  den  Sommermonaten  zwischen  2‘5  —  4-5°. 

Die  mittlere  Tagesschwankung  der  Temperatur  erreichte  nur  in  einem  Falle 
1°,  und  ist  auch  sonst  um  vieles  kleiner. 

Sowie  sich  das  Seewasser  auf  0°  oder  nahe  dazu  abkühlt,  genügen  2- — 3 
Grad  Kälte  und  die  Eisbildung  beginnt.  Der  Zeitpunkt  des  Zugefrierens  ist  von 
Jahr  zu  Jahr  ein  anderer;  manchmal  dauert  die  Eisdecke  2 — 3  Monate  an  und  wird 
der  See  von  einem  beinahe  einen  halben  Meter  dicken  Eispanzer  bedeckt.  In  an¬ 
deren  Jahren  wieder  wird  der  See  kaum  ein-zwei  Tage  —  jedoch  öfters  —  von 
einer  dünnen  Eisrinde  bedeckt. 
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DER  Ausschuss  der  Ung.  Geographischen  Gesellschaft  beschloss  in  der  ordent. 
liehen  Sitzung  vom  7.  März  1891  auf  Antrag  des  damaligen  Präsidenten 
die  geographische  Erforschung  einzelner  Gegenden  des  Ungarischen 
Reiches  mit  der  gründlichen  Untersuchung  des  Balatonsees  zu  beginnen, 
und  übertrug  die  Aufgabe  der  wissenschaftlichen  Erforschung  dieses  grossen 
heimatlichen  Sees  einer  Commission.  Die  Plattensee-Commission  constituirle 
sich  am  15.  März  1891  aus  hervorragenden  Fachmännern  Ungarns  und  schritt 
sogleich  ans  Werk. 

Da  die  Ung.  Geographische  Gesellschaft  nicht  über  genügende  Geldmittel 
verfügt,  wäre  das  Ziel  der  Plattensee-Commission  unerreicht  geblichen,  hätten 
nicht  das  Ministerium  für  Ackerbau;  das  Ministerium  für  Cultus-  und  Unter¬ 
richt  die  ung.  Akademie  der  Wissenschaften,  das  Comitat  Veszprem  und  Herr 
Dr.  Andor  von  Semsey  in  edler  Opferfreudigkeit  das  Unternehmen  gefördert 
und  die  Commission  mit  bedeutenden  Summen  unterstützt. 

Wir  sprechen  auch  an  diesem  Orte  unseren  Förderern  tiefgefühlten  Dank 
aus,  besonders  den  Herren  Ackerhauministern  graf  Andreas  Rethlen,  graf 
Andor  Festetich  und  dr  Ignaz  von  Daränyi,  sowie  dem  Herrn  Minister  für 
Cultus-  und  Unterricht  Dr.  Julius  Wlassics,  die  mehrere  Jahre  hindurch 
vorsehend  Sorge  trugen,  dass  die  bedeutenden  Kosten  des  wissenschaftlichen 
Unternehmens  im  Staatsbudget  Deckung  finden.  Nicht  minder  fand  die  Com¬ 
mission  in  der  dem  k.  ung.  Ackerbauministerium  einverleibten  Hydrographi¬ 
schen  Section ,  der  k.  ung.  Meteorologischen  und  erdmagnetischen  Anstalt 
und  dem  k.  u.  k.  Militär-geographischen  Institute  in  Wien  wirksame  mora¬ 
lische  und  materielle  Stütze.  Ein  namhafter  Theil  unserer  Arbeiten  wurde  in 
enger  Beziehung  mit  diesen  Staatsinstituten  zu  Ende  geführt. 

Mit  besonderer  Anerkennung  sprechen  wir  auch  den  staatlichen  und 
Privatforstbeamten,  den  Verkehrsunternehmungen,  den  Anwohnenden  des 
Balatonsees  und  den  zahlreichen  externen  Mitarbeitern  unsern  Dankaus,  theils  für 
die  eingesandlen  werthvollen  Daten  und  Berichte,  theils  für  die  vielen  Begünsti¬ 
gungen  und  die  Gastfreundschaft,  welche  sie  unseren  Forschern  erwiesen. 

Von  den  Resultaten  der  nun  schon  dreizehnjährigen  Arbeit  sind  bereits 
nennenswerthe  Publicationen  vor  der  Öffentlichkeit  und  wir  hoffen,  dass  in 
kurzer  Zeit  das  ganze  Werk  vollendet  sein  wird. 
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Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Th.  II.  Abth. 


EINLEITUNG. 


Urber  die  «Farben  des  Balatonsees»  zu  schreiben  wäre  für  Jemanden, 
der  nur  ein  poetisches  Stimmungsgemälde  bieten  will,  eine  sehr 
dankbare  Aufgabe.  Jeder  Wasserspiegel,  sei  es  nun  der  Ozean 
oder  ein  See,  ist  im  Gegensatz  zu  den  kühnen  Linien  des  mit  dem¬ 
selben  sich  berührenden  Festlandes,  mit  seinen  dunklen  Farben  ein 
schönes  Landschaftselement.  Das  Farbenspiel  des  Wasserspiegels  drückt 
dem  Stimmungsdichter  aller  Herren  Länder  die  Laute  in  die  Hand. 


Jedoch  ist  dieses  Farbenspiel  auf  unserem  Balatonsee  ein  anderes  als 
auf  den  tiefen,  klaren  Gebirgseen  oder  auf  dem  Meere  mit  seinen 
grossen  Tiefen. 

Sehr  schwierig  ist  aber  die  Aufgabe  des  Naturforschers,  wenn  er 
sich  mit  den  Farben  des  Balaton  zu  befassen  hat.  Vor  Allem  wird  die 
Frage  laut:  was  haben  wir  eigentlich  unter  der  Farbe  des  Balatonsees  zu 
verstehen  ?  Dieses  Problem  kann  auf  mehrerlei  Weise  aufgefasst  werden. 


1.  Wir  können  von  der  Farbe  des  Balaton wassers  sprechen,  wie 
sie  sich  an  der  dem  See  entnommenen  Probe  in  einem  durchsichtigen 
Gefäss  zeigt.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  derartige  Untersuchungen 
von  keiner  grossen  wissenschaftlichen  Bedeutung  sind.  Diese  schwer 
definirbare  Farbe  ist  eine  so  zufällige,  unbedeutende  Begleiterscheinung 
der  Verunreinigung  des  Seewassers,  dass  sie  selbst  über  die  Beschaffenheit 
und  Menge  der  das  Wasser  trübenden  anorganischen  und  organischen 
Stoffe  keinen  zulänglichen  Aufschluss  gibt.  Diese  Farbe  —  genau  unter¬ 
sucht  —  verändert  sich  fortwährend,  nach  den  Jahreszeiten,  dem  Wetter 
und  dem  Orte  der  Probeentnahme.  Die  Probe  muss  sofort  nach  der 
Entnahme  untersucht  werden,  da  sich  die  Farbe,  die  Trübung,  die 
Durchsichtigkeit  des  Wassers  innerhalb  einer  kurzen  Zeit  verändert. 
Von  derartigen  Untersuchungen  können  bei  dem  heutigen  Stand  unserer 
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Wissenschaft  nicht  viel  Resultate  erhofft  werden,  umsoweniger,  da  F.  A. 
Forel  bereits  nachgewiesen  hat,  dass  sich  diese  grüne  Farbe  unter 
der  Einwirkung  der  aus  dem  Boden  der  Uferpflanzen,  namentlich  aber 
aus  dem  der  Torflager  stammenden  Humussäure  gründlich  verändert. 

2.  Unter  der  Farbe  des  Balatonwassers  kann  man  auch  jene  Farbe 
verstehen,  die  es  z.  B.  dem  Auge  des  unter  Wasser  getauchten  Menschen 
zeigt.  Wer  seine  Augen  unter  Wasser  zu  öffnen  vermag,  sieht  eine 
eigenthümlich  glänzend  grüne  Farbe  um  sich,  die  aber  gleichfalls  sehr 
veränderlich  und  von  lokalen  und  Wetterverhältnissen  abhängig  ist. 

3.  Schliesslich  können  wir  von  der  Farbe  des  ganzen  Sees  sprechen, 
wie  sie  von  ferne,  von  nahe,  vom  Ufer,  vom  Schiff  oder  vielleicht  vom 
Luftschiff  betrachtet  erscheint.  Dies  aber  ist  eine  komplizirte  Erschei¬ 
nung,  deren  Analysirung  mit  nicht  geringen  Schwierigkeiten  verbunden 
ist.  Doch  verdient  diese  Frage  schon  deshalb  erörtert  zu  werden,  da 
dieses  Farbenspiel  Jedermann  auffällt  und  jeder  Naturfreund,  der  die 
Schönheiten  der  Natur  zu  geniessen  versteht,  die  Erklärung  des  Zusam¬ 
menhanges,  welcher  zwischen  dem  Farbenspiel  und  den  dasselbe  ver¬ 
ursachenden  physikalischen  Erscheinungen  besteht,  mit  Freude  auf¬ 
nehmen  wird. 

Bei  Erforschung  dieses  komplizirten  Problems  müssen  wir  der  Reihe 
nach  die  einzelnen  Faktoren  vornehmen,  welche  die  Ursache  der  Far¬ 
benveränderungen  sind  und  wenn  es  vielleicht  auch  nicht  gelingt,  mit 
ihrer  Hilfe  in  jedem  speziellen  Falle  diesen  oder  jenen  Pinselstrich  im 
Farbenbilde  des  Sees  vollkommen  einwandfrei  zu  erklären,  so  werden 
wir  uns  doch  davon  überzeugen,  dass  wir  inmitten  der  riesigen  Mannig¬ 
faltigkeit  die  Hauptgesetze  doch  leicht  auffinden  und  bei  ruhiger  Betrach¬ 
tung  beinahe  ausnahmslos  die  Ursache  der  Nuancen  angeben  werden 
können. 

Mit  dem  Problem  der  Farben  des  Seewassers  und  der  auf  den 
Seen  sich  zeigenden  sonstigen  optischen  Erscheinungen  haben  sich  bereits 
Viele  befasst.  Monographische  Beschreibungen  finden  wir  in  folgenden 
Arbeiten  : 

F.  A.  Forel:  Le  Leman.  Bd.  II.,  pag.  408 — 571. 

A.  Delebecque  :  Les  lacs  frangais.  Paris  1898.  —  Es  wird  die  Farbe  und  Durch¬ 
sichtigkeit  von  118  französischen  Seen  beschrieben. 

Dr.  J.  Ritter  Lorenz  v.  Liburnau:  Der  Hallstätter  See;  Mittheilungen  der  k.  k. 

Geographischen  Gesellschaft  in  Wien.  Bd.  XLI,  Nr.  1  u.  2.  —  Befasst  sich 
pag.  69  mit  der  Durchsichtigkeit,  auf  pag.  84  mit  den  Farben  des  Sees. 
«Beiträge  zur  wissenschaftlichen  Untersuchung  des  Vierwaldstättersees», 
in  den  «Mittheilungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Luzern»  Jhg. 
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1896/97,  Heft  2,  auf  pag.  109.  Xaver  Arnet:  Die  Durchsichtigkeit  des 
Wassers  etc.  Luzern,  1898.  -  Diese  Abhandlung  hat  die  Durchsichtigkeit 
zum  Hauptgegenstand  und  finden  wir  in  derselben  eingehende  Betrach¬ 
tungen  über  die  Ursachen  der  Transparenz.  — •  Im  Jhg.  1898/900  der¬ 
selben  Publikation  befasst  sich  auch  Dr.  G.  Burckhardt  mit  der  Durch¬ 
sichtigkeit  und  Farbe  des  Sees,  aber  kürzer,  als  der  vorhergehende. 
(Quantitative  Studien  über  das  Zooplankton  des  Vierwaldstättersees.)  - 
Luzern,  1900. 

Dr.  Wilhelm  Halbfass:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Pommerschen  Seen;  Peterm. 

Mitth.  Ergänzungsh.  Nr.  136.  —  Es  werden  über  die  Durchsichtigkeit  zahl¬ 
reicher  kleiner  Seen  lückenhafte  Beiträge  mitgetheilt,  die  in  Anbetracht 
der  kleinen  Dimensionen  der  Seen  kaum  verwerthbar  sind.  Denn  gerade 
bei  den  kleinen  Seen  ist  die  Durchsichtigkeit  mit  dem  Wetter  sehr  ver¬ 
änderlich,  so  dass  nur  lange  Reihen  von  Daten  von  einiger  Bedeutung 
wären. 

Seligo  :  Hydrobiologische  Untersuchungen.  Schriften  der  Naturwiss.  Gesellschaft 
zu  Danzig.  Neue  Folge,  Bd.  VII,  Heft  3.  —  Und  gleichfalls 

Seligo  :  Untersuchungen  in  den  Stuhmer-Seen.  Herausgegeben  vom  Zool.  Verein 
und  dem  Westpreuss.  Fischereiverein,  Danzig,  1900  —  Beide  Arbeiten 
behandeln  den  Einfluss  des  Planktons  auf  die  Durchsichtigkeit  des  Wassers. 

Halbfass:  Der  Arendsee  in  der  Altmark;  Mittheilungen  des  Vereins  für  Erdkunde 
zu  Halle,  1899,  pag.  62. 

Dr.  F.  A.  Forel:  Transparenz  und  Farbe  des  Bodensees;  Schriften  des  Vereins 
für  Geschichte  des  Bodensees  und  seiner  Umgebung.  XXII.  Heft.  —  Eine 
von  der  Meisterhand  Forel’s  stammende,  sehr  wichtige  Studie. 

H.  Fol  et  E.  Sarasin:  Penetration  de  la  lumiere  du  jour  dans  les  eaux  du  lac  de 
Geneve  et  dans  celles  de  la  Mediterranee.  Archives  des  Sciences  phys. 
et  nat.  Geneve.  T.  XIX.  1888.  pag.  447. 

M.  J.  Piccard  :  Phenomenes  de  reflexion  ä  la  surface  des  nappes  d’eau.  Archives 
des  sc.  phys.  et  nat.  Geneve.  III.  per.,  T.  XXI.  1889,  pag.  481 — 508.  - 
Eine  sehr  interessante  und  wichtige  Studie. 

J.  L.  Soret  et  E.  Sarasin:  L’indice  de  refraction  de  l’eau  de  mer.  Arch.  des  sc. 
phys.  et  nat.  Geneve.  III  per.  T.  XXI.  1889.  509 — 514. 

J.  L.  Soret  :  Sur  la  Polarisation  de  la  lumiere  bleue  de  l’eau.  Comptes  rendus 
de  l’Acad.  des  Sc.  T.  LXV11I.  1869.  pag.  911. 

J.  L.  Soret:  Sur  l’illumination  des  corps  transparents.  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat. 

Geneve.  T.  XXXVII  1870.  pag  129—  175.  —  Beide  Abhandlungen  befassen 
sich  mit  jener  subtilen  Erscheinung,  wonach  auch  das  vollkommen  reine 
Wasser  unter  Einwirkung  des  Lichtstrahls  hell  wird.  Für  die  vorliegenden 
Erörterungen  von  wenig  Nutzen. 

Ed.  Hagenbach:  Sur  la  Polarisation  et  le  couleur  bleue  de  la  lumiere  reflechie  par 
l’eau  ou  par  l’air.  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  Geneve.  Nouvelle  periode, 
T.  XXXVII.  1870.  pag.  176 — 181.  —  Eine  kleine  Abhandlung,  an  die 
J.  L.  Soret  Bemerkungen  knüpft. 
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Ch.  Dufour  :  De  l’alteration  des  images  par  reflexion  sur  la  surface  des  eaux 
Bulletin  de  la  Soc.  vaud.  des  Sciences  naturelles.  T.  Xlll.  pag.  73.  — 
Eine  sehr  wichtige  Schrift,  welche  die  bekannte  DuFOUR’sche  Methode 
zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Erde  enthält, 
j.  Reindl:  Die  schwarzen  Flüsse  Südamerikas.  Münchener  geographische  Studien, 
Heft  Xlll. 

Während  der  Drucklegung  vorliegender  Arbeit  erschien: 

Otto  Freiherr  von  und  zu  Aufsess:  Die  Farbe  der  Seen;  München,  1903.  —  In 
dieser  mit  grosser  Sorgfalt  verfassten  physikalischen  Studie  werden  die 
Farben  der  Seen  auf  Grund  spektroskopischer  Untersuchungen  klassifizirt, 
was  zweifellos  die  einzig  präzise  Methode  ist. 


I.  KAPITEL. 


DIE  DURCHSICHTIGKEIT  DES  SEEWASSERS. 

Ein  Masstab  für  die  Transparenz  des  Wassers  kann  in  der  Sichtbarkeit  von 
unter  Wasser  getauchten  Objekten  bestehen.  Das  untergetauchte  Objekt  kann  ein 
Leuchtkörper  oder  aber  eine  einfache  weisse  Scheibe  sein,  die  durch  das  von 
oben  eindringende  Licht  beleuchtet,  sichtbar  wird.  Bei  Messung  der  Lichtdurch¬ 
lässigkeit  des  Wassers  kommt  auch  jene  Methode  in  Anwendung,  dass  lichtempfind¬ 
liche  Platten  unter  Wasser  getaucht  und  es  mittels  derselben  ermittelt  wird,  bis  zu 
welcher  Tiefe  das  Licht  einzudringen,  resp.  auf  die  lichtempfindliche  Platte  ein¬ 
zuwirken  vermag. 

Diese  drei  Methoden  wurden  sowohl  bei  der  Erforschung  der  Ozeane,  als 
auch  des  Leman-Sees  angewendet  und  es  hat  Forel1  die  Bedeutung  einer  jeden 
derselben  eingehend  erwogen.  Von  den  erreichten  Resultaten  ist  es  sehr  wichtig, 
die  folgenden  zu  erwähnen  : 

Ein  Theil  der  Lichtstrahlen  wird  vom  Wasser  absorbirt,  selbst  wenn  dasselbe 
vollkommen  rein  ist.  Die  Trübung  des  Seewassers  wird  aber  grösstentheils  nicht  durch 
diese  Lichtabsorption,  sondern  hauptsächlich  durch  die  im  Wasser  suspendirten, 
überaus  feinen  Verunreinigungen  verursacht,  welche  die  Umrisse  der  unter  Wasser 
getauchten  Objekte  einem  sehr  dünnen  Nebel  gleich  verschwommen  erscheinen 
lassen.  In  den  sehr  klaren  Seen  oder  im  Wasser  der  tiefen  Ozeane  ist  die  Quan¬ 
tität  des  suspendirten  und  trübenden  Materials  sehr  gering,  weshalb  dort  die  unter 
Wasser  getauchten  Objekte  mehr  in  Folge  der  Lichtabsorption  verschwinden.  Wenn 
z.  B.  eine  weisse  Scheibe  auf  offener  See  in  das  Wasser  hinabgelassen  wird,  so 
wird  dieselbe  in  einer  Tiefe  von  ca.  50  m.  sichtbar  sein,  vorausgesetzt,  dass  die 
Sonne  genügend  hoch  steht  und  so  die  Scheibe  von  einem  genügend  intensiven 
Licht  beschienen  wird,  um  von  derselben  reflektirt,  die  Wasserschichte  nochmals 
zu  durchdringen  und  in  das  Auge  gelangen  zu  können.  Bei  untergehender  Sonne 
wird  die  Tiefe,  bei  welcher  die  Scheibe  noch  sichtbar  bleibt,  mit  abnehmender 
Sonnenhöhe  successive  geringer. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Sache  im  Wasser  solcher  Seen,  wo  die  hinab¬ 
getauchten  Objekte  durch  die  im  Wasser  suspendirten  feinen  Verunreinigungen 
getrübt  werden.  Wenn  die  Beleuchtung  heller  wird,  z.  ß.  bei  aufgehender 
Sonne,  da  nimmt  auch  die  Helligkeit  der  ins  Wasser  getauchten  Scheibe  zu,  aber 
gleichzeitig  auch  die  Beleuchtung  der  suspendirten  feinen  Partikeln.  In  Folge 
dessen  wird  auch  das  Deckungsvermögen  des  trübenden  Mediums  vergrössert. 


1  F.  A.  Forel:  Le  Leman.  T.  I.,  p.  408. 
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Wird  das  Licht  schwächer,  so  dass  das  trübende  Material  weniger  beleuchtet 
ist,  dann  verringert  sich  auch  das  reflektirte  Licht  der  untergetauchten  Scheibe. 
Ist  demnach  im  Seewasser  verhältnissmässig  viel  feines  Material  suspendirt,  so 
hängt  die  Sichtbarkeit  der  untergetauchten  Körper  nur  in  sehr  geringem  Masse 
von  der  Intensität  der  allgemeinen  Tagesbeleuchtung  ab.  Alldies  wurde  von  Forel 
1.  c.  eingehend  erörtert. 

Das  Licht  von  leuchtenden  Körpern,  z.  ß.  von  elektrischen  Lampen  dringt 
von  sehr  bedeutenden  Tiefen  bis  zur  Wasseroberfläche,  im  Leman-See  aus  circa 
30 — 40  m.  noch  ganz  einfach,  als  direkter  Lichtstrahl ;  aus  grösseren,  60 — 80  m. 
betragenden  Tiefen  aber  beleuchtet  es  die  trüben  Wasserschichten  in  der  Nähe 
der  Seeobei  fläche  nur  mehr  als  zerstreutes  Licht. 

Auf  dem  Balatonsee  kann  von  derartigen  Untersuchungen  und  Erwägungen 
nicht  die  Rede  sein.  Die  mittlere  Tiefe  des  Sees  ist  beinahe  genau  3  m.  und  die 
grösste  Tiefe  der  Becken  bleibt  zwischen  4  und  5  m.  Die  tiefste  Stelle  des  ganzen 
Sees  befindet  sich  unterhalb  Tihany  vor  der  Fähre,  wo  sie  aber  auch  nicht  mehr 
als  115  m.  beträgt.  In  so  seichtem  Wasser  haben  die  Untersuchungen  mit  licht¬ 
empfindlichen  Platten  und  elektrischen  Lampen  keinen  Zweck,  da  es  ja  offenbar 
ist,  dass  das  Licht  beiläufig  überall  bis  zum  Seegrund  eindringt. 

Es  hätte  wohl  ein  Versuch  angestellt  werden  können,  wie  weit  der  in  den 
See  getauchte  Leuchtkörper  seine  Strahlen  in  horizontaler  Richtung  durch  das 

Wasser  zu  senden  vermag,  doch  wäre  auch  dies  ohne 
besonderer  Bedeutung,  da  sich  —  wie  wir  sehen 
werden  —  die  Durchsichtigkeit  des  Seewassers  mit 
dem  Wetter  rasch  verändert  und  zur  selben  Zeit  an 
verschiedenen  Punkten  des  Sees  aus  leicht  verständ¬ 
lichen  Ursachen  überaus  verschieden  ist. 

Einzig  und  allein  die  Beobachtung  der  weissen 
Scheibe  versprach  Resultate.  Zu  diesem  Zwecke  wur¬ 
den  weiss  angestrichene  Blechscheiben  mit  einem 
Durchmesser  von  16'5  cm.  verwendet,  die  an  drei 
Punkten  aufgehängt  und  unten  mit  einem  von  drei 
Schnüren  gehaltenen  Gewichte  beschwert,  in  das 
Wasser  getaucht  wurden  (Fig  1). 1  Die  Länge  der 
Schnur  wurde  —  so  weit  sie  in  das  Wasser  getaucht 
war  —  in  jedem  einzelnen  Falle  besonders  gemessen, 
um  so  dem  Fehler  auszuweichen,  welchem  Arnet 
bei  den  Messungen  im  Luzerner  Becken  des  Vier- 
waldstätter-Sees  verfallen  ist,  der  die  Schnur  vorher 
eingetheilt  hat,  deren  Länge  sich  jedoch  mit  der  Zeit 
wesentlich  veränderte. 

Bevor  ich  jeneswenigwerthvolle  Resultat  eiwähne 
das  sich  aus  sehr  zahlreichen  Messungen  ableiten  liess,  möchte  ich  an  diese  Methode 
resp.  an  deren  Anwendung  beim  Balatonsee  einige  kritische  Bemerkungen  knüpfen. 

1  Von  manchen  wird  diese  Scheibe  die  SrccHi’sche,  von  Halbfass  aber,  da  sie  von  J.  Ritter 
Lorenz  v.  Liburxau  zuerst  angewendet  wurde,  die  Liburnau’sche  Scheibe  genannt.  Ich  glaube, 
dieses  Instrument  ist  so  einfach,  dass  es  nicht  verdient,  mit  dem  Namen  so  hervorragender  Natur¬ 
forscher  belegt  zu  werden. 


Fig.  1.  Scheibe  zur  Messung 
der  Durchsichtigkeit. 
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Selbst  Forel  gesteht  ein,  dass  diese  Methode  nur  annähernde  Resultate  gibt 
und  dass  auch  diese  durch  zahlreiche  zufälligen  Umstände  wesentlich  modifizirt 
werden.  Er  leitet  die  Folgerungen  aus  seinen  gründlichen  Studien  ab,  indem  er 
in  seinen  Anweisungen  zu  derartigen  Untersuchungen  betont,  dass  (auf  dem  Leman- 
und  Bodensee)  nur  dort  die  Durchsichtigkeit  gemessen  werden  darf,  wo  die 
Tiefe  zumindest  bereits  25  m.  beträgt,  damit  die  Mittelwerthe  durch  das  even¬ 
tuelle  Aufrühren  des  am  Grunde  befindlichen  Schlammes  oder  durch  die  vom 
Ufer  zufällig  in  das  Wasser  gelangten  Verunreinigungen  nicht  beeinflusst  werden 
können.  Ein  so  tiefer  Punkt  aber  ist  im  Balatonsee  überhaupt  nicht  vorhanden 
und  es  war  in  Folge  dessen  unmöglich  nach  Forel’s  Vorschrift  vorzugehen.  Wie 
sehr  der  gelehrte  Forscher  Recht  hat,  indem  er  seine  Anweisungen  auf  diese  Weise 
gibt,  sehen  wir  gerade  beim  Balatonsee  am  besten  erwiesen.  Die  geringe  Tiefe, 
der  im  ganzen  Seebecken  auffindbare  littorale  Charakter  der  Verunreinigung  des 
Wassers  bergen  die  Ursache  in  sich,  dass  bei  uns  von  10 — 20  m.  betragenden 
Tiefen,  als  von  solchen,  aus  welchen  die  untergetauchte  Scheibe  im  Leman-,  Boclen- 
und  Vierwaldstättersee  noch  immer  sichtbar  ist,  nicht  die  Rede  sein  kann.  Die 
grösste  Tiefe,  in  welcher  die  Scheibe  noch  sichtbar  war,  beträgt  unter  sämmtlichen 
Messungen  35  m.,  doch  wurde  dies  nur  ein  einzigesmal  von  Dr.  L.  v.  Löczy  im 
Wasser  eines  in  das  Eis  des  eingefrorenen  Balatonsees  gehauenen  Loches  am 
25.  Feber  1893  zwischen  Tihany  und  Szäntöd  beobachtet,  da  das  Wasser  unter 
der  mächtigen  Eisdecke  bereits  seit  Monaten  in  Ruhe  war.  Unter  meinen  eigenen 
zahlreichen  Messungen  war  1'75  m.  die  grösste  Durchsichtigkeit,  u.  zw.  gleichfalls 
unter  dem  Eise.  Die  grösste  Transparenz  war  im  Leman-See  22'5  m.,  im  Boden¬ 
see1  ca.  12  m.,  im  Vierwaldstätter  See  16'6  m.  (Arnet),  resp.  174  (Burckhardt), 
am  Hallstätter  See  8'8  m.  Der  Mittelwerth  sämmtlicher  Messungen  war  bei  dem 
Leman-See  102  m.,  beim  Bodensee  536,  bei  dem  Balatonsee  aber  bloss  0-85  m., 
wenn  aus  diesen  Messungen  überhaupt  ein  arithmetisches  Mittel  gebildet  werden 
darf,  da  dieselben  derart  voneinander  abweichen,  dass  die  Durchsichtigkeit  sehr 
häufig  bloss  30 — 40  cm.  betragen  hat. 

Bei  einer  so  geringen  Durchsichtigkeit  darf  die  Messung  nicht  an  einer  belie¬ 
bigen,  von  der  Sonne  beschienenen  oder  aber  im  Schatten  befindlichen  Stelle 
erfolgen,  wie  dies  bei  den  Alpenseen  möglich  ist,  da  dort  die  Werthe  dadurch, 
dass  wir  im  Schatten  oder  im  Sonnenschein  arbeiten,  kaum  beeinflusst  werden  ;  nur 
die  Oberfläche  des  Wassers  muss  nach  den  Anweisungen  beschattet  sein,  da  das 
vom  Wasserspiegel  direkt  reflektirte  Licht  die  Beobachtungen  alterirt. 

Bei  den  Beobachtungen  können  sich  die  folgenden  Fälle  ergeben  : 

1.  Am  Beobachtungsorte  wird  die  Wasseroberfläche  und  die  Scheibe  von 
der  Sonne  beschienen,  ln  diesem  Falle  lässt  sich  eine  sehr  unvollkommene  Beobach¬ 
tung  erwarten,  insbesondere  wenn  die  Wasseroberfläche  bewegt  ist,  da  die  Scheibe 
durch  das  von  der  Oberfläche  reflektirte  Licht  sehr  bald  verdeckt  wird.  Wie 
wir  später  sehen  werden,  haben  sich  diese  Beobachtungen  am  Balatonsee  wider 
Erwarten  als  sehr  gut  erwiesen. 

2.  Es  wird  bloss  das  Wasser  von  der  Sonne  beschienen,  die  Scheibe  nicht. 
In  diesem  Falle  ist  die  Messung  die  denkbar  schlechteste,  denn  während  vorher 


1  Dr.  F.  A.  Forel:  Transparenz  und  Farbe  des  Bodensees.  —  Dieser  Werth  kann  an  der 
dem  Berichte  beigeschlossenen  graphischen  Tafel  abgelesen  werden. 
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die  beschienene  Scheibe  durch  die  Lichtreflexe  der  Oberfläche  hindurchleuchtete 
verschwindet  die  beschattete  Scheibe  in  diesem  Falle  sofort,  sobald  sie  in  das  Was¬ 
ser  getaucht  wird. 

3.  Es  wird  bloss  die  Scheibe  durch  das  Wasser  hindurch  von  der  Sonne 
beleuchtet,  die  Wasseroberfläche  aber  am  Beobachtungsorte  nicht.  Dieser  Fall 
kann  sich  sehr  häufig  ereignen,  wenn  wir  die  Oberfläche  mittels  eines  Sonnen¬ 
schirmes  beschatten  oder  aber  die  Beobachtung  von  einem  niederen  Kahn  oder 
vom  Buge  eines  nicht  tiefgehenden,  schmalen  Schiffes  vornehmen. 

So  untersuchte  ich  die  Durchsichtigkeit  des  Seewassers  sehr  häufig  vom 
Bohrschiff  der  Balaton-Kommission,  natürlich  immer  an  jener  Seite,  nach  welcher 
der  grosse  Körper  des  Bohrschiffes  seinen  Schatten  warf.  Ich  musste  jedoch  mit 
Überraschung  wahrnehmen,  dass  das  Mass  der  Durchsichtigkeit  an  der  sonnen¬ 
beschienenen  Seite  des  Schiffes  grösser  ist  als  an  der  Schattenseite.  So  z.  B.  war: 

am  25.  Juli  1894,  llh  a.  m.  die  Durchsichtigkeit  an  der  Schattenseite  0'62  m. 

»  »  »  1894,  llh  »  »  »  »  »  »  Sonnenseite  080  m. 

»  »  »  1894,  3h  15m  p.  m.  »  »  »  »  Schattenseite  0'60  m. 

»  »  »  1894,  3h  I5m  »  »  »  »  »  »  Sonnenseite  0'90  m. 

Sodann  begab  ich  mich  auf  den  Bug  des  Schiffes,  wo  die  schiefen  Sonnen¬ 
strahlen  im  Wasser  unter  dem  Buge  an  die  beschattete  Seite  des  Schiffes  gelangen. 
Als  icl  hier  die  Scheibe  hinabliess  (Fig.  2),  verschwand  dieselbe  alsbald  in  dem 
grünen  Wasser  und  war  in  einer  Tiefe  von  ca.  06  m.  nicht  mehr  sichtbar.  Indem 

ich  dieselbe  noch  tiefer  hinabliess,  wurde 
sie  bei  ca.  0'8  m.  abermals  sichtbar,  u.  zw. 
in  einem  eigenthümlichen,  schönen  grünen 
Lichte.  Eine  einfache  kleine  Konstruktion 
kann  uns  davon  überzeugen,  dass  die 
Scheibe  bei  jenem  Punkte  abermals  sicht¬ 
bar  wurde,  wo  sie  das  unter  dem  Schiffs¬ 
körper  durchscheinende  Sonnenlicht  wieder 
traf.  In  Fig.  2  ist  A  der  Querschnitt  des 
Schiffskörpers.  In  Folge  der  grossen  Be¬ 
lastung  des  hinteren  Theiles  ging  der  Bug 
kaum  10 — 15  cm.  tief.  Die  Höhe  der  Sonne 
war  an  diesem  Tage  Nm.  dreieinhalb  Uhr 
39  5°  über  dem  Horizont  und  da  ihr  Azimut 
73°  war,  schien  sie  quer  zur  Achse  des 
Schiffes,  welches  der  nordwestlichen  Winde 
wegen,  beiläufig  senkrecht  zur  Achse  des 
Sees  mittels  drei  Anker  verankert  war.  In  der  Lage  I  befindet  sich  sowohl 
das  Wasser,  als  auch  die  Scheibe  im  Schatten  und  die  letztere  ist  noch  sichtbar. 
In  der  Lage  II  ist  die  Scheibe  bereits  nicht  sichtbar.  In  der  Lage  III  taucht  die 
Scheibe  wieder  auf. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  dieser  Umstand  bei  so  kleinen  Tiefen  eine 
wesentliche  Rolle  spielt,  während  er  z.  B.  bei  den  grossen  1  iefen  des  Leman-Sees 
sozusagen  von  verschiedenem  Einfluss  ist. 

o 


Fig.  2.  Die  verschiedenen  Fälle  bei  der 
Messung  der  Transparenz. 
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Schwerer  lässt  sich  jene  Erscheinung  erklären,  dass  die  Scheibe  an  der  son¬ 
nenbeschienenen  Seite  des  Schiffes  bei  einer  grösseren  Tiefe  sichtbar  ist,  als  an 
der  Schattenseite.  Die  Ursache  hiefür  lässt  sich  im  Folgenden  vermuthen: 

Bei  den  vom  Bohrschiff  angestelltcn  Forschungen  stand  die  Farbe  des  Was¬ 
sers  der  11.  der  FoREL’schen  Skala  am  nächsten;  sie  war  also  sehr  hellgrün,  noch 
bedeutend  gelber  als  das  schöne  Wiesengrün.  Dies  ist  ein  Zeichen  dessen,  dass 
im  Wasser  sehr  viel  Lösungen  pflanzlichen  Ursprunges  enthalten  sind,  deren  kleine, 
feste  Bestandtheile  keine  dichte,  das  Wassers  trübende  Wolke  bilden,  sondern 
sich  im  aufgelösten  Zustande  befinden  und  somit  der  in  seine  Moleküle  zer¬ 
fallene  Farbstoff  im  Wasser  suspendirt  ist.  Die  L  i  c  h  t  a  b  s  o  r  p  t  i  o  n  einer  sol¬ 
chen  Lösung  aber  ist  bedeutend  grösser  als  die  des  reinen  Wassers.1  Nun 
war  die  Quantität  der  pflanzlichen  Lösungen  zu  jener  Zeit  so  gross,  dass  die 
lichtabsorbirende  Wirkung  derselben  nicht  ausser  acht  gelassen  werden  darf,  da 
vielmehr  ausser  der  Wirkung  der  im  Wasser  suspendirten,  trübenden,  festen  Par¬ 
tikelchen  auch  dieser  Lichtabsorption  eine  bedeutende  Rolle  zufällt.  In  Folge  dessen 
wird  ein  so  intensiver  Unterschied  in  der  Beleuchtung,  wie  er  zwischen  Schatten 
und  Sonnenschein  herrscht,  auch  an  der  Sichtbarkeit  der  Scheibe  zur  Geltung 
kommen,  gerade  so  wie  im  Ozean,  wo  die  Intensität  der  Beleuchtung  auf  die 
Sichtbarkeit  gleichfalls  einwirkt.  Während  aber  im  Meere  die  Verunreinigung  des 
Wassers  durch  feste  Partikelchen  so  gering  ist,  dass  neben  derselben  die  Licht¬ 
absorption  des  Wassers  nicht  vernachlässigt  werden  darf,  wird  im  Balatonsee  die 
Lichtabsorption  des  Wassers  durch  die  pflanzlichen  Lösungen  in  solchem  Masse 
erhöht,  dass  dieselbe  trotz  der  wesentlichen  Verunreinigung  durch  feste  Partikel¬ 
chen  nicht  wirkungslos  bleibt.  Eine  ganz  ähnliche  Erwägung  müssen  wir  auch  dann 
anstellen,  wenn  wir  die  hellgrüne  Farbe  nicht  mittels  der  FoREL’schen  Pflanzen- 
lösungs-Theorie  erklären,  sondern  voraussetzen,  dass  die  grüne  Nuance  nach  den 
Untersuchungen  Spring’s  ‘2  durch  die  Konzentration  der  schwerlöslichen  Salze  ver¬ 
ursacht  wird,  was  man  beim  Balatonsee  gleichfalls  voraussetzen  darf  (Siehe  das 
Kapitel  über  die  Farben.) 

4.  In  den  vorhergehenden  Erörterungen  zeigte  sich  auch  der  Fall,  dass  weder 
die  Scheibe  noch  die  Wasserobe ‘fläche  an  dem  Beobachtungsorte  von  der  Sonne 
beleuchtet  wird.  Wir  haben  gesehen,  dass  in  diesem  Falle  das  Mass  der  Durch¬ 
sichtigkeit  nicht  so  gross  ist  wie  im  1.  Falle,  in  welchem  die  Scheibe  um  circa 
20 — 30°/0  tiefer  hinabgelassen  werden  kann,  um  noch  sichtbar  zu  sein. 

5.  Der  fünfte  Fall  schliesslich  wäre  der,  dass  die  Sonne  durch  die  Wolken 
verdeckt  wird.  Es  ist  mittels  Vergleichung  der  Daten  sehr  schwierig,  am  Balaton 
festzustellen,  wann  die  Scheibe  unter  denselben  Verhältnissen  in  einer  grösseren 
Tiefe  sichtbar  ist:  ob  bei  klarem  Flimmel  und  Sonnenschein  oder  bei  trübem  Wetter. 
In  letzterem  Falle  nämlich  ist  die  Oberfläche  des  Sees  gewöhnlich  unruhiger  als 
bei  klarem  Wetter.  Auch  ist  das  Wasser  trüber.  In  Folge  dessen  lässt  sich  aus  den 
zahlreichen  Daten  wohl  entnehmen,  dass  die  Durchsichtigkeit  bei  trübem  Wetter 


1  Ilosvay  L. :  Chemische  Eigenschaften  des  Wassers  des  Balatonsees,  p.  20.  — Leider  kann 
die  Quantität  der  organischen  Lösungen  nicht  genau  bestimmt  werden.  Auch  Ilosvay  kann  sich 
nur  darauf  beschränken,  dass  im  See  verhältnissmässig  viel  organisches  Material  gelöst  ist. 

2  Sur  l’origine  des  phenomenes  de  coloration  de  l'eau  de  la  mer  et  de  l’eau  des  lacs. 
Bull.  Acad.  roy.  de  Belg.  3.  series.  T.  XII,  no.  12,  1886. 
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im  Allgemeinen  kleiner  ist,  doch  darf  dies  keinesfalls  einzig  und  allein  auf  das 
Gewölk  zurückgeführt,  die  Erscheinung  muss  vielmehr  zum  grössten  Theil  dem 
das  Gewölk  begleitenden  unruhigeren  Wetter  zugeschrieben  werden. 

*  * 

* 

Wie  wir  aus  dem  Obigen  sehen,  kann  den  Versuchen  mit  der  unter  Was¬ 
ser  getauchten  weissen  Scheibe  schon  in  Folge  des  verschiedenen  Masses  der 
Beleuchtung  keine  besondere  Wichtigkeit  beigelegt  werden. 

Und  thatsächlich  kann  die  Durchsichtigkeit  von  Stelle  zu  Stelle,  von  Stunde 
zu  Stunde  einer  ausserordentlichen  Veränderung  unterworfen  sein.  Es  wurde 
erwähnt,  dass  die  Durchsichtigkeit  am  25.  Juli  1894  zwischen  60 — 90  cm.  schwankte. 
Am  anderen  Tage,  am  26.  Juli  Vm.  llh  43m  war  dieselbe  43  cm.  und  am  nächstfol¬ 
genden  Vm.  10h  nur  mehr  28  cm.!  Sodann  folgte  ein  Wetter,  bei  welchem  der 
hohe  Schlammgehalt  des  Wassers  mit  freiem  Auge  sichtbar  war,  wie  das  schlammige 
Wasser  mit  scharfen  Konturen  der  Strömung  folgte.  —  Ebenso  rasch  veränderte 
sich  die  Durchsichtigkeit,  als  v.  Löczy  das  vorher  berührte  Maximum  beobachtet 
hat.  Am  25.  Feber  1893  begab  sich  v.  Löczy  am  Eise  des  Sees  von  Tihany  nach 
Szäntöd.  Unterwegs  wurde  die  Durchsichtigkeit  von  ihm  an  zwei  Punkten  gemessen. 
Zuerst  ober  der  grössten  Tiefe  (10  m.),  unter  einer  19  cm.  dicken  Eisdecke,  Mittags. 
Die  Durchsichtigket  war  in  diesem  Falle  2T  m.  Nachmittags  3h  fand  er  dieselbe  in 
einem  4  m.  tiefen  Wasser,  unter  einer  24  cm.  dicken  Eisdecke  gleich  3'5  m.  (Erstellte 
die  Messungen  nicht  mit  einer  weissen  Scheibe,  sondern  mit  einem,  in  ein  weisses 
Blechgehäuse  eingeschlossenen  Maximum-Minimumthermometer  an,  der  diesem 
Zwecke  vollkommen  entsprach.) 

Aus  den  sehr  zahlreichen  Messungen  ergibt  sich  nur  das  Resultat,  dass  das 
Mass  der  Durchsichtigkeit  bei  ruhigem  Wetter  in  der  Seemitte  0’6 — 0'8  m.  beträgt, 
bei  unruhigem  Wetter  aber  oder  in  der  Nähe  der  Röhrichte  auf  0'28  m.  herab¬ 
sinken  kann. 

Eine  wesentliche  Veränderung  der  Verhältnisse  stellt  sich  unter  der  gleich¬ 
förmigen  Eisdecke  ein  Das  Wasser  befindet  sich  zwar  —  wie  der  Limnograph 
beweist  —  auch  dann  nicht  in  vollständiger  Ruhe,  doch  ist  die  Bewegung  des¬ 
selben  so  weit  herabgedrückt,  dass  es  sich  beträchtlich  klärt.  Auch  das  Was¬ 
ser  der  Schlamm  und  pflanzliche  Lösungen  zuführenden  Bäche  ist  wesentlich 
vermindert;  der  Schlamm  wird  durch  die  Wellen  nicht  aufgerührt  und  wahrschein¬ 
lich  verringert  sich  auch  die  Mikrofauna  und  Mikroflora.  In  diesem  Falle  kann 
die  grösste  Durchsichtigkeit  beobachtet  werden,  beläufig  das  Doppelte  der  im 
freien  Wasser  erhaltenen  Daten.  Die  grösste  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  weisse 
Scheibe  hinabgelassen  werden  konnte,  um  noch  sichtbar  zu  sein,  beobach¬ 
tete  ich  am  7.  Feber  1895  und  war  dieselbe  1'75  m.  Behufs  Durchführung  der 
Messung  liess  ich  in  das  32  5  m.  dicke,  schöne,  spröde  Eis  ein  Loch  von  der 
Grösse  45/45  cm.  hauen.  Die  Oberfläche  des  Eises  war  mit  einer  ungleichmässigen, 
dünnen  Schneeschichte  bedeckt.  Das  Wasser  erscheint  im  Loche  dunkel,  beinahe 
schwarz,  doch  erkennt  das  geübte,  namentlich  an  derartige  Untersuchungen  ge¬ 
wöhnte  Auge  sofort,  dass  es  reiner  ist,  als  es  im  Sommer  zu  sein  pflegt. 

Noch  grössere  Tiefen  hat  - —  wie  bereits  erwähnt  — -  v.  Löczy  am  25.  Feber 
1893  beobachtet.  Der  See  fror  in  diesem  Winter  am  13.  Dezember  1902  ein  ;  in 
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der  Enge  Tihany-Szäntöd  war  sogar  schon  am  26.  November  eine  Eisdecke  vor¬ 
handen.  Nach  den  Mittheilungen  v.  Löczy’s  war  das  24—28  cm.  dicke  Eis  voll¬ 
kommen  rein  und  durchsichtig.  Ausser  diesem  wichtigen  Maximum  hat  gleichfalls 
v.  Eöczy  am  6.  Feber  1895  vor  Ivövesd,  1  Km.  vom  Ufer  entfernt,  in  einem  34  m. 
tiefen  Wasser  und  unter  einem  32  5  cm.  dicken  Eise  eine  Durchsichtigkeit  von  175  m. 
konstatirt.  Es  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  das  Wasser  in  beiden  Fällen  selbst 
in  der  immer  bewegten  Enge  Tihany-Szäntöd  sehr  ruhig  war,  da  sich  unter  der 
Temperatur  des  Grundes  und  der  Oberfläche  ein  wesentlicher  Unterschied  zeigte. 

Leider  ist  es  nicht  rathsam,  wenn  der  See  grösstentheils  eingefroren  ist,  den 
offenen  Stellen  sich  zu  nähern,  auch  ist  zu  dieser  Zeit  kein  Kahn  vorhanden,  um 
die  Durchsichtigkeit  des  Wassers  auch  an  dieser  Stelle  messen  zu  können.  Ein 
besonderes  Ergebniss  liesse  sich  aber  auch  hieraus  nicht  erwarten,  es  würde 
sich  bloss  der  Unterschied  in  der  Beleuchtung  (infolge  Fehlens  der  Eisdecke) 
fühlbar  machen. 

Im  Allgemeinen  kann  die  Durchsichtigkeit  des  Wassers  in  einem  in  das  Eis 
gehauenen  Loch  mit  15 — 2  m.  angesetzt  werden. 

*  * 

* 

Die  Daten  bezüglich  der  Transparenz  des  Balatonwassers  können  mit  jenen 
anderer  Seen  kaum  verglichen  werden,  da  kaum  noch  ein  dem  Balaton  ähnlicher 
seichter,  grosser  See  vorhanden  ist.  Unter  jenen  Seen,  auf  welchen  derartige  Mes¬ 
sungen  vorgenommen  wurden,  sind  ihm  die  von  Delebeque  beschriebenen  1  Seen 
der  Landes  in  Frankreich  am  ähnlichsten;  ferner  die  Seen  Preussens,  über  welche 
Halbfass  2  eine  eingehendere  Studie  veröffentlicht  hat. 

Delebeque  hat  die  Durchsichtigkeit  der  Seen  der  Landes  im  Dezember  1895 
gemessen,  also  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Durch¬ 
sichtigkeit  gross  ist.  Die  gewonnenen  Resultate  sind  folgende  : 


Name  des  Sees 

Flächeninhalt 

Grösste 

Tiefe 

Farbe  nach 
der  Forel- 
schen  Skala 

Durchsich¬ 

tigkeit 

Lac  de  Cazaux . 

5608  ha.  30 

22  3  m. 

VI. 

6  0  m. 

Lac  d’Aureilhan . 

414  »  19 

60  » 

VII. 

2-7  » 

Lac  de  Parentis . 

3502  »  45 

20-5  * 

VII — VIII. 

5-5  » 

Lac  de  Lacanau . 

1767  » 

6-9  » 

IX— X. 

1-5  » 

Lac  de  Garros . 

24  *  — 

20  » 

X. 

L6  » 

Lac  d’Irieu . 

w 

3  5—4  * 

X. 

16  » 

Lac  dTIourtin . 

5923  » 

9-7  » 

X— XI. 

0-7  » 

Wie  es  scheint,  ist  dem  Balaton  der  letztgenannte  See  der  Lac  dTIourtin, 
oder  Etang  de  Carcans,  am  meisten  ähnlich,  der  sich  unmittelbar  südlich  von  der 
Girondemündung  ganz  am  Meeresstrande  ausbreitet.  Seine  Länge  beträgt  zwar 
nur  17  Km.,  sein  Flächeninhalt  59'2  Km2,  was  bloss  ein  Elftel  des  Balatonsees 
ist,  doch  kommt  die  Ausdehnung  innerhalb  solcher  Dimensionen  in  dieser  Hin- 

1  Les  lacs  frangais.  Paris,  1898. 

2  Beiträge  zur  Kenntniss  der  pommerschen  Seen;  Peterm.  Ergänzungsheft  Nr.  136. 


14 


Die  Durchsichtigkeit  des  Seewassers. 


sicht  nicht  mehr  in  Betracht.  Ein  wichtigerer  Unterschied  besteht  darin,  dass  die 
mittlere  Tiefe  des  Sees  etwas  grösser  zu  sein  scheint,  als  die  des  Balaton,  da 
auf  der  schönen  Karte  Taf.  XIX.  der  DELEBEQUE’schen  Arbeit  210  Millionen  m3 
als  Rauminhalt  des  Sees  angegeben  werden,  woraus  sich  eine  mittlere  Tiefe  von 
36  m.  ergibt,  während  dieselbe  beim  Balaton  bloss  30  m.  beträgt.  Diese  nur 
einige  Dezimeter  betragende  Differenz  aber  kann  bereits  von  wichtigem  Einfluss 
auf  die  Durchsichtigkeit  des  Sees  sein.  Trotzdem  ist  die  Ähnlichkeit  so  gross, 
dass  es  nicht  Wunder  nehmen  kann,  dass  auch  das  Mass  der  Durchsichtigkeit 
jenem  des  Balatonsees  ähnlich  ist.  Es  ist  bedauernswert,  dass  bloss  diese  einzige 
Beobachtung  zur  Verfügung  steht. 

Die  Tiefe  der  übrigen  Seen  ist  bedeutend  grösser  und  dementsprechend 
auch  die  Durchsichtigkeit,  ausgenommen  die  Garros-  und  Irieux-Seen,  deren  Trans¬ 
parenz  thatsächlich  von  zufälligen  Umständen  abhängen  kann. 

Interessant  ist  auch  ein  Vergleich  der  auf  die  pommerschen  Seen  bezüglichen 
bedeutend  zahlreicheren  Beobachtungen.  Halbfass  liefert  für  die  Transparenz  von 
81  Seen  Daten,  u.  zw.  vom  Dratsig,  Madü,  Calenzig  und  Streitzig  ganze  Serien, 
von  den  übrigen  je  eine  Beobachtung.  Die  Beobachtungserien  beweisen,  dass  die 
Durchsichtigkeit  dieser  kleinen  Seen  grossen  Schwankungen  unterworfen  ist  (Dratzig  : 
2-0 — 60  m.,  Madü:  2'0  9'5  m,  Calenzig:  4‘5 — 91  m.,  Streitzig:  D3 — 4'5  m.), 
weshalb  je  eine  Aufzeichnung  einen  nur  sehr  geringen  Wert  besitzt.  In  gewisser 
Hinsicht  können  aber  diese  Daten  in  Form  von  arithmetischen  Mitteln  vereinigt 
und  sodann  aus  denselben  allgemeinere  Schlüsse  abgeleitet  werden.  In  den  Tabel¬ 
len  (pag.  83 — 88.)  linden  wir  auch  die  Windstärke  während  der  Beobachtungen 
verzeichnet,  aber  blos  mit  allgemeinen  Angaben.  Wir  wollen  auf  Grund  derselben 
die  resultierten  Durchsichtigkeitsgrade  gtuppiren  und  ihr  arthmetisches  Mittel 
nehmen. 


See 

Windstille 

Schwacher 

Wind 

Massiger 

W'ind 

Ziemlicher 

Wind 

Starker  Wind 

Sturm 

Daten¬ 

zahl 

Durch¬ 

sich¬ 

tigkeit 

Daten¬ 

zahl 

Durch¬ 

sich¬ 

tigkeit 

Daten- 

Zahl 

Durch¬ 

sich¬ 

tigkeit 

Daten- 

Zahl 

Durch¬ 

sich¬ 

tigkeit 

Daten¬ 

zahl 

Durch¬ 

sich¬ 

tigkeit 

Daten¬ 

zahl 

Durch¬ 

sich¬ 

tigkeit 

Dratsigsee  .  . 

12 

482 

5 

392 

6 

3-81 

4 

3-52 

2 

30 

— 

— 

Madüsee  .  .  . 

12 

4-82 

3 

6-03 

14 

628 

5 

7-4 

— 

— 

— 

— 

Calenzigsee  .  . 

5 

7-82 

— 

— 

— 

— 

8 

6-23 

— 

— 

2 

4-75 

Streitzigsee  .  . 

Die  übrigen 
Seen  zum  arith¬ 
metischen 

23 

T76 

1 

2  20 

7 

2-9 

1 

1-15 

Mittel  vereinigt 

59 

2-33 

360 

2-90 

13 

2-94 

31 

327 

11 

305 

— 

Überdies  sind  vom  Madüsee  Beobachtungen  vorhanden,  bei  welchen  in  der 
Wetterrubrik  verzeichnet  ist:  «Windstille,  Tags  vorher  bewegt».  Es  sind  23  solche 
Daten  vorhanden  und  die  Durchsichtigkeit  an  diesen  Tagen  :  6'1. 

Wenn  wir  nun  die  am  Dratsig-,  Madü-  etc.  See  erhaltenen  Mittel  als  je  eine 
Angabe  betrachten  und  dieselbe  mit  den  Daten  der  übrigen  Seen  vereinigen,  wobei 
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wir  das  Gewicht  einer  jeden  gleich  der  Zahl  der  Einzelwerthe  annehmen,  aus 
denen  dieselbe  gebildet  wurde,  so  gelangen  wir  zur  folgenden  Zahlenreihe : 

Wind:  0  schwacher  massiger  ziemlicher  starker  o.  Sturm 

Durchsichtigkeit:  2‘44  2'99  3'21  3’70  3  17 

Diese  Daten  sind  von  ziemlicher  Bedeutung.  Die  Messungen  waren  in  den 
zahlreichen  kleinen  Seen  bei  sehr  verschiedenem  Wetter,  bei  verschiedenen  Tiefen 
angestellt,  so  dass  die  so  erhaltenen  Daten  einen  gewissen  «zufälligen»  Charakter 
besitzen,  welcher  das  arithmetische  Mittel  gerechtfertigt  erscheinen  lässt.  Aus  den 
sich  ergebenden  Mittelwerthen  können  also  mit  einer  gewissen  Sicherheit  Schlüsse 
abgeleitet  werden.  Es  geht  aus  denselben  hervor,  dass  die  Durchsichtigkeit  bei 
zunehmendem  Winde  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gleichfalls  zunimmt;  sobald  aber 
der  Wind  zu  heftig  wird,  nimmt  dieselbe  wieder  ab.  Die  Erklärung  hiefür  liegt 
wahrscheinlich  darin,  dass  bei  lebhafterem  Wellenschlag  die  durch  das  Plankton 
verursachte  Trübung  verschwindet,  während  ein  stärkerer  Wind  in  den  nicht  tiefen 
Seen  den  Schlamm  aufrührt,  wodurch  die  Durchsichtigkeit  natürlich  stark  herab¬ 
gemindert  wird.  Man  kann  aber  auch  an  ein  Vermengen  der  Schichten  verschiede¬ 
ner  Temperatur  durch  den  massigen  Wind  denken,  wobei  die  Konvektions  Strö¬ 
mungen  aufhören  (Spring). 

Wie  sich  auch  die  Sache  verhalten  mag,  so  sehen  wir,  dass  der  Wind  auf 
die  Durchsichtigkeit  der  seichten  Seen  unzweifelhaft  einen  Einfluss  hat,  doch 
ist  der  Zusammenhang  bei  weitem  nicht  so  einfach,  wie  man  im  ersten  Augenblick 
zu  denken  geneigt  wäre. 

Leider  hat  der  Verfasser  die  Farben  der  Seen  mit  der  FoREL’schen  Skala 
nicht  verglichen ;  wäre  dies  der  Fall  gewesen,  so  könnte  aus  den  Farben  einiger- 
massen  auf  die  Ursache  der  Trübung  geschlossen  werden. 

ln  den  Ozeanen  und  grossen  Alpenseen  wurden  Versuche  behufs  Feststellung 
dessen,  wie  tief  das  Licht  überhaupt  in  das  Wasser  des  Sees  einzudringen  vermag, 
angestellt.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  lichtempfindliche  Platten  in  das  Wasser  bis 
zu  verschiedenen  Tiefen  hinabgelassen  und  aus  der  Schwärzung  derselben  das 
Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Lichtes  konstatirt.  Im  Balatonsee  haben  derartige 
Untersuchungen  keinen  Zweck,  da  das  Licht  unzweifelhaft  überall  bis  an  den 
Seegrund  dringt. 


II.  KAPITEL. 


DIE  EIGENFARBE  DES  BALATONSEEWASSERS. 

Wie  bereits  erwähnt,  zeigt  das  Wasser  des  Balatonsees  in  einem  Glasgefässe 
sehr  verschiedene  Farben.  Manchmal  ist  es  ganz  rein  und  zeigt  kaum  eine  Ver¬ 
unreinigung.  Ein  anderesmal  wieder  —  u.  zw.  in  der  Regel  —  ist  es  trüb  und 
macht  den  Eindruck,  als  ob  ihm  einige  Tropfen  Milch  beigemengt  wären.  Nach 
kurzer  Zeit  setzen  sich  aber  der  Schlamm  und  die  Thontheile  zu  Boden  und  das 
Wasser  wird  ganz  klar. 

Viel  besser  kann  die  Farbe  des  Wassers  im  Becken  selbst  untersucht  werden. 
Wenn  wir  das  reflektirte  Licht  dadurch  ausschliessen,  dass  wir  uns  ganz  nahe 
zur  Oberfläche  hinabbeugen  und  so  in  die  Tiefe  blicken,  sehen  wir  die  wirkliche 
Farbe  des  Wassers. 

Ob  wir  dieselbe  Farbe  sehen  würden,  wenn  wir  das  Wasser  in  ein  dunkel- 
wandiges  Rohr  giessen  und  durch  dasselbe,  wie  mit  einem  Fernrohre  gegen  den 
klaren  Himmel  blicken  würden,  ist  nicht  wahrscheinlich.  Während  wir  bei  dem 
Hinabblicken  in  das  Wasser  jenes  Licht  sehen,  welches  durch  die  im  Wasser 
suspendierten  festen  Theilchen  reflektirt  zerstreut  wurde,  gelangt  durch  das  im  Rohr 
befindliche  Wasser  hauptsächlich  jenes  Licht  in  unser  Auge,  welches  von  der 
Flüssigkeit  durchgelassen  wird,  obzwar  auch  in  diesem  Falle  eine  ziemliche  Menge 
zerstreuten  Lichtes  sichtbar  ist.  Die  beiden  Lichtarten  werden  einander  jedenfalls 
ähnlich,  aber  kaum  gleich  sein.  Wir  können  uns  nicht  in  jene  interessante  Debatte 
einlassen,  die  sich  mit  der  Erklärung  der  grünen  Farbe  der  Gewässer  des  Fest¬ 
landes  und  des  Meeresgestades  befasst,  da  dies  eine  rein  physikalische  Frage  ist. 
Die  im  Balaton  angestellten  Untersuchungen  scheinen  aber  dafür  zu  sprechen, 
dass  die  grüne  Farbe  des  Seewassers  eher  den  organischen  Säuren,  als  den  kon- 
zentrirten  Salzlösungen  zuzuschreiben  sei. 

Die  Farbe  des  Balatonseewassers  erschien  von  oben  aus  betrachtet  sehr  ver¬ 
schieden.  Sie  schwankte  zwischen  den  Farben  VI  und  XI  der  FoREifschen  Skala1 


1  Forel  hat  zur  Untersuchung  der  Farbe  der  Seen  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Farbe 
hergestellt  u.  zw.  zuerst  eine  blaue  Lösung: 

Kupfersul  phat . 1  Theil 

Ammoniak  .  .  ...  5  » 

Destillirtes  Wasser  ....  194  » 


Zusammen  .  .  200  Theile 
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und  stand  in  der  Regel  der  VIII.  Farbe  am  nächsten.  Im  Wechsel  der  Farben 
gelang  es  keinerlei  Gesetzmässigkeit  zu  konstatiren,  höchstens  die,  dass  nach 
anhaltend  klarem,  ruhigen  und  warmen  Wetter,  wie  es  in  der  Umgebung  des 
Balaton  im  September  zu  herrschen  pflegt,  die  Farbe  des  Wassers  meistens  zwischen 
den  Farben  IX—  XI,  liegt,  während  sie,  wenn  das  Wasser  durch  lebhaften  Wellenschlag, 
Strömungen,  Schwanken  des  Wasserstandes  bewegt  ist,  meistens  zwischen  den  Farben 
VI — IX  schwankt.  Dieses  einzige  Resultat  spricht  abermals  für  Forel’s  Theorie,  wonach 
die  in  Lösung  befindlichen  organischen  Stoffe  die  ursprüngliche  blaue  Farbe  des 
Wassers  in  eine  grüne  verwandeln. 


Sodann  eine  gelbe  Flüssigkeit: 

Neutr.  chromsaures  Kali  .  1  Theil 

Destillirtes  Wasser  ...  199  » 

Zusammen  200  Theile 

Es  wurden  sodann  verschiedene  Quantitäten  dieser  Lösungen  gemengt,  wodurch  die  fol¬ 
gende  Skala  resultirte: 


Farbe 

Gelbe  Lösung  Blaue  Lösung 

Wellenlänge  in 
Millionstel  mm. 

I. 

0 

100 

479 

II. 

2 

98 

486 

III. 

5 

95 

495 

IV. 

9 

91 

504 

V. 

14 

86 

514 

VI. 

20 

80 

527 

VII. 

27 

73 

— 

VIII. 

35 

65 

— 

IX. 

44 

56 

— 

X. 

54 

46 

— 

XI. 

65 

35 

— 

Wie  bekannt  ist  die  Herstellung  der  Farben  der  FoREL’schen  Skala  sehr  einfach,  die  Flüs¬ 
sigkeiten  ziemlich  beständig  und  —  was  die  Hauptsache  —  es  sind  reine,  einfache  F'arben  ohne 
jede  wesentlichere  Nebennuance. 

Unzweifelhaft  ist  die  Farbe  des  See-  und  Flusswassers  in  den  seltensten  Fällen  diesen 
F'arben  vollkommen  ähnlich.  Dies  ist  aber  auch  gar  nicht  nothwendig.  Bei  einiger  Übung  kann 
man  alsbald  sehr  leicht  jenen  Grad  finden,  welchem  das  Seewasser  am  nächsten  steht  und  sollte 
es  von  demselben  abweichen,  so  lässt  sich  dies  mit  Leichtigkeit  umschreiben. 

Gegen  die  Benützung  dieser  Farbenskala  wurden  von  mehreren  Seiten  Einwendungen  erhoben 
und  andere  Methoden  empfohlen.  So  wurde  die  Zahl  der  Farben  durch  die  Hinzunahme  anderer 
färbiger  Lösungen  erhöht  oder  aber  anstatt  Lösungen  andere  Stoffe  zum  Vergleiche  verwendet 
Namentlich  ist  J.  Ritter  Lorenz  v.  Liburnau  mit  dieser  Farbenskala  unzufrieden  (1.  c)  der  die 
RADDE’sche  internationale  Farbenskala  empfliehlt,  in  welcher  882  Nuancen  enthalten  sind!  Noch 
empfehlenswerther  findet  er,  die  Farbe  der  Seewässer  mit  jenen  der  Mineralien,  namentlich  der 
Edelsteine  zu  vergleichen.  (Saphyr,  Smaragd,  Nefrit  etc.)  —  Andere  wieder  waren  nur  bemüht, 
die  FoREL’sche  F'arbenskala  zu  erweitern  (Ule),  was  in  gewisser  Hinsicht  auch  nothwendig  war. 

Wir  halten  aber  die  weiteren  Kombinationen  der  Farben  der  FoREL’schen  Skala  nicht  für 
richtig.  So  viel  Farben  wir  auch  für  normale  Lösungen  hersteilen  mögen,  werden  wir  die  Farbe 
des  Sees  doch  nie  vollkommen  treffen.  Wenn  Jemand  eine  absolute  Genauigkeit  anstrebt,  so 
steht  ihm  die  einzige  ganz  einwandfreie  Methode  zur  Verfügung:  die  Spektralanalyse,  mittels  welcher 
die  scheinbare  Farbe  des  Seewassers  jederzeit  bis  in  die  feinsten  Details  charakterisirt  werden 
kann.  Diese  Methode  wurde  von  O.  Freiherrn  von  und  zu  Aufsess  angewendet;  sein  diesbezüglicher 
Bericht  ist  jedoch  erst  nach  Fertigstellung  vorliegender  Arbeit  erschienen  und  es  konnten  deshalb 
seine  Resultate  nicht  mehr  berücksichtigt  werden.  Obzwar  eine  derartige  Untersuchung  umständlich 
und  mühsam  ist,  stellt  sie  sich  doch  billiger,  als  die  Anschaffung  von  schönen,  reinen  und  genügend 
Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Th.  II.  Sect. 
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Ein  helles  Licht  wird  auf  diese  Frage  durch  Heranziehung  der  bei  der  Erfor¬ 
schung  der  s.  g.  «schwarzen  Flüsse»1  Südamerikas  erreichten  Resultate  geworfen. 
Einige  der  südamerikanischen  Flüsse  sind  weiss,  wie  z.  B.  die  Donau  vor  Budapest, 
andere  bräunlich,  ausserordentlich  rein,  erscheinen  aber  theils  ihrer  Reinheit,  theils 
ihren  hellen  Kaffeefarbe  wegen  sehr  dunkel,  oft  ganz  schwarz.  Solche  Flüsse  kom¬ 
men  aus  von  Urgesteinen  (Granit,  krystall.  Schiefer)  gebildeten  Gebieten,  wo  viel 
Alkalien  als  mineralische  Lösungen  in  das  Wasser  gelangen ;  dieselben  fliessen 
jedoch  über  Strecken,  wo  grosse  Mengen  vermodernder  Pflanzen  ihr  Wassersammel¬ 
gebiet  bedecken.  Hier  gelangt  viel  Humussäure  in  den  Fluss,  die  mit  den  Alkalien 
leichtlösliche,  braune  Verbindungen  bildet.  Wenn  ein  solches  Wasser  auf  kalkigen 
Boden  gelangt,  tritt  der  Kalk  an  die  Stelle  der  Alkalien  und  bindet  die  organischen 
Säuren  in  Form  schwerlöslicher  Salze,  die  sich  im  Wasser  niederschlagen.  Das¬ 
selbe  geschieht  auch  mit  vorhandenem  Magnesium.  Hier  verliert  also  das  durch¬ 
sichtige  bräunliche  Wasser  seine  schöne  volle  Farbe,  gleichzeitig  aber  auch  seine 
Durchsichtigkeit  und  wir  sehen  den  gewöhnlichen  grauen  oder  weissen  Fluss  vor  uns. 

ln  den  Balaton  münden,  namentlich  aus  den  Lagunen  des  Südufers  mehrere 
Gräben,  die  unter  regelmässigen  Umständen  ein  sehr  reines,  klares,  braunes  Wasser, 
s.  g.  «Berek-(Lagunen-)Wasser»  führen;  dieselben  sind  im  Kleinen  das,  was  die 
schwarzen  Flüsse  Amerikas  im  Grossen.  Selbst  darin  stimmen  sie  mit  diesen 
überein,  dass  der  Grund  der  regelmässig  Lagunenwasser  führenden  Gräben  weiss 


grossen  Edelsteinen.  Denn  dass  durch  Vergleichen  des  Wassers  mit  diesen  Mineralien  rein  «nach 
dem  Gedächtniss»  bessere  Resultate  erzielt  werden  könnten,  als  mit  der  FoREL’schen  Skala  wird 
auch  J.  Ritter  Lorenz  v.  Liburnau  nicht  behaupten  wollen.  Wie  erwähnt,  kann  es  im  vorhinein  als 
ausgeschlossen  betrachtet  werden,  dass  die  Farbe  namentlich  der  grünlichen  Seen  den  FoREL’schen 
Farben  genau  gleichen  würden,  doch  darf  man  nicht  vergessen,  dass  es  nie  gelingen  wird,  so  sehr 
wir  auch  diese  Skala  detailliren  mögen,  die  Lösung  ganz  genau  zu  treffen.  Selbst  dem  Maler 
dürfte  es  nur  mit  grosser  Mühe  gelingen,  die  Farben  der  Natur  auf  der  Leinwand  wiederzugeben. 
Ein  grosser  Vortheil  würde  für  derlei  Untersuchungen  darin  erwachsen,  wenn  sie  sämmtlich  nach  ein 
und  derselben  Farbenskala  durchgeführt  werden  würden,  weil  sie  dann  vergleichbare  Daten  liefern 
könnten.  Bei  den  so  mannigfaltigen  Farben  des  Balaton  lässt  sich  stets  zweifellos  bestimmen,  welche 
er  FoREL’schen  Skala  ihr  am  nächsten  steht;  man  nimmt  den  Unterschied  gerade 
beim  Vergleiche  wahr  und  kann  immer  jene  störende  Farbe  finden,  die  der  Forel- 
schen  Farbe  beigemengt  werden  müsste,  um  die  des  Wassers  zu  erhalten  Delebeque  war  im 
Stande,  die  Farbe  von  über  100  Seen  mit  der  FoREL’schen  Skala  zu  vergleichen  und  sollte  die¬ 
selbe  gerade  beim  Hallstatter,  Vierwaldstätter  und  den  pommerischen  Seen  nicht  anwendbar  sein? 

Viel  wichtiger  ist  die  Verlängerung  der  Skala,  wie  dies  von  Seiten  Ule’s  geschah.  Beson¬ 
ders  seit  der  Erklärung  der  «schwarzen  Flüsse»  Amerikas  und  überhaupt  seitdem  sich  die  Frage 
bezüglich  der  Einwirkung  der  organischen  Säuren  auf  die  Farbe  geklärt  hat,  ist  es  thatsächlich 
zur  Nothwendigkeit  geworden,  die  Skala  zu  verlängern,  um  so  jenseits  der  grünen  auch  die  braunen 
Farben  vergleichen  zu  können.  Zu  diesem  Behufe  mengte  Ule  der  XL  Lösung  der  FoREL’schen 
Skala  eine  braune  Kobaltlösung  von  der  Konzentration  1:  200  bei,  wodurch  folgende  Skala  resultirte: 


Farbenskala 

XI. 

XII. 

XIII. 

XIV. 

XV. 

XVI. 

XVII. 

XVIII. 

XIX. 

XX. 

XXI. 

XI.  FoREL’schc  Lösung 

100 

98 

95 

91 

86 

80 

73 

65 

56 

46 

35 

Braune  Lösung 

0 

2 

5 

9 

14 

20 

27 

35 

44 

54 

65. 

Mit  Hilfe  dieser  Skala  können  die  braunen  und  bräunlich  grünen  Farben  annähernd  ziem¬ 
lich  gut  bestimmt  werden.  Dies  war  aber  beim  Balatonsee  nicht  nötig,  doch  wollte  ich  diese 
ebenfalls  einfache  und  sehr  gut  anwendbare  Farbenskala  nicht  unerwähnt  lassen,  damit  sie  bei 
der  weiteren  Erforschung  der  ungarischen  Seen  Jedermann  zur  Verfügung  stehen  möge. 

1  Siehe  Dr.  J.  Reindl:  Die  schwarzen  Flüsse  Südamerikas.  Münchener  Geograph.  Studien. 
XIII.  Stück.  München,  1903. 
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ist.  Diese  weisse  Farbe  des  Grundes  bei  den  schwarzen  Flüssen  wird  von  Reindl 
folgendermassen  erklärt.  Die  aus  den  kieselsauren  Gesteinen  gelösten  Stoffe  ver¬ 
einigen  sich  mit  der  Humussäure  zu  sehr  leichtlöslichen  Verbindungen  und  bleiben 
in  Folge  dessen  in  Lösung,  während  das  kohlensaure  Wasser  die  kieselsauren 
Gesteine,  resp.  deren  zersetzbaren  Mineralien  immer  weiter  und  weiter  auflösen; 
es  bleibt  somit  nichts  Anderes  zurück,  als  weissliche  Kieselsäure.  Es  ist  sehr  wahr¬ 
scheinlich,  dass  auch  die  am  unteren  Ufer  in  den  Balaton  mündenden,  braunes 
Wasser  führenden  Gräben  ihren  weissen  Grund  derartigen  Vorgängen  verdanken. 

Der  Zala-Fluss  nimmt  während  seines  Weges  durch  die  Moräste  des  Kis- 
Balaton  gleichfalls  sehr  beträchtliche  Mengen  von  Sumpfwasser  auf,  was  an  seinem 
Wasser  bei  niedrigem  Wasserstand  auch  zu  erkennen  ist.  Auch  hat  Ilosvay  1  vor 
der  Zala-Mündung  die  grösste  Quantität  von  Sauerstoff  vertilgenden,  also  wahr¬ 
scheinlich  organischen  Substanzen  konstatirt.  Ein  ähnliches  braunes  Wasser  ent¬ 
halten  die  Gräben  zwischen  Badacsony  und  Ederics. 

Wenn  der  Balaton  ruhig  ist,  wird  sein  Wasser  von  leicht  löslichen,  gelblich¬ 
braunen  Verbindungen  gefärbt,  welche  in  der  Weise  entstehen,  dass  sich  die  aus 
den  Lagunen,  namentlich  aber  aus  dem  Zala-Fluss  in  grossen  Mengen  zuströmenden 
organischen  Stoffe  mit  dem  reichen  Alkaligehalt  des  Seewassers  vereinigen.  Das 
Wasser  dieser  Sümpfe  führt  besonders  im  September,  nach  der  langen  Sommer¬ 
dürre  sehr  wenig  Schlamm,  der  Zala-Fluss  wird  den  schwarzen  Flüssen  ähnlich 
und  überdies  sickert  das  bräunliche  Wasser  der  Lagunen  mit  dem  Fallen  des 
Seespiegels  reichlicher  herab. 

Hiezu  kommt  noch  das  Plankton,  welches  sich  zu  dieser  Zeit  frei  zu  ent¬ 
wickeln  vermag.  Dieses  zeigt  schon  in  sich  selbst  bei  grösseren  Massen  eine  leb¬ 
hafte  grüne  Farbe  und  vermehrt  ausserdem  die  absolute  Quantität  der  organi¬ 
schen  Stoffe. 

Vom  Seegrunde  kann  Kalk  und  Magnesia  in  das  Seewasser  nicht  gelangen, 
nachdem  diese  im  Schlamm  und  Sand  desselben  nicht  enthalten  sind. 

Wenn  aber  im  See  der  Wellenschlag  und  die  Strömung  beginnt,  gelangt 
das  Calcium  und  Magnesium  mit  den  Humussäuren  in  eine  viel  innigere  Berüh¬ 
rung;  tritt  gleichzeitig  ein  Regen  ein,  so  schwellen  die  von  den  Hügeln  und  den 
aus  Kalk  und  Dolomit  bestehenden  Bergen  des  nördlichen  Ufers  kommenden 
Bäche  an,  das  Wasser  des  Zala-Flusses  und  der  Lagunen  wird  trüb  und  eine 
grosse  Menge  von  Kalk  und  Magnesia  wird  dem  See  zugeführt,  welche  die  bräun¬ 
lichen,  leicht  löslichen  humussauren  Verbindungen  sofort  zersetzen,  in  Folge  dessen 
sich  die  Farbe  des  Sees  mehr  bläulich  zeigt. 

Das  Plankton  wird  durch  den  Wind  in  Form  mächtiger  Korrenten  an  das 
Ufer  geschlagen,  was  besonders  schön  zur  Zeit  der  auf  ruhiges  Wetter  folgenden 
Winde  sichtbar  ist. 

Dies  dürfte  die  Ursache  dafür  sein,  dass  das  Wasser  des  Sees  bei  ruhigem, 
trockenem  Wetter  mehr  grün  ist,  als  bei  windigem,  regnerischem  Wetter. 

Es  möge  hier  noch  erwähnt  werden,  dass  der  seichte  Kornyi-See  zwischen 
Kövägöörs  und  Köveskälla  ein  sehr  reines,  bräunliches  Wasser  besitzt,  obwohl 
seinen  Grund  stark  dolomitische  Werfener  Schiefer  bilden.  Es  scheint  also,  dass  das 
Magnesium  des  Dolomits  keine  so  kräftige  reduzirende  Wirkung  ausübt,  wie  der  Kalk. 


L.  c.  p.  21. 
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Vielleicht  ist  dies  die  Ursache,  dass  v.  Ilosvay  vor  der  Zala-Mündung  etwas 
weniger  Calcium,  aber  etwas  mehr  Magnesium  im  oberflächlichen  Wasser  des 
Balaton  gefunden  hat,  als  in  den  von  anderen  Punkten  des  Sees  stammenden 
Proben. 

* 

So  viel  steht  fest,  dass  das  helle  Wiesengrün  durch  die  graue  Farbe  des 
bei  starken  Winden  und  Regen  aufgerührten  Schlammes  getrübt  und  die  Durch¬ 
sichtigkeit  herabgemindert  wird.  Wenn  sich  der  Wellenschlag  und  die  Strömungen 
wieder  beruhigen  und  der  aufgerührte  Schlamm  zu  Boden  sinkt,  ist  das  Wasser 
nach  heftigen  Winden  am  schönsten  und  reinsten  und  es  steht  dann  seine  Farbe 
der  FoREL’schen  Farbe  V  am  nächsten.1 

Leider  konnten  dieselben  Untersuchungen  in  den  in  das  Eis  gehauenen 
Löchern  nicht  durchgeführt  werden,  da  das  in  denselben  langsam  schwankende 
Wasser  beinahe  ganz  schwarz,  manchmal  sogar  bräunlich-schwarz  erscheint.  Diese 
bräunliche  Nuance  rührt  vielleicht  ebenfalls  von  den  organischen  Stoffen  her.  Unter 
dem  Eise  weist  das  Wasser  eine  sehr  geringe  Bewegung  auf. 

Im  Jahre  1900  stellten  wir  aber  behufs  Durchführung  der  Baron  Roland 
EöTVös’schen  gravimetrischen  Messungen  Leinwandzelte  mit  viereckigem  Grundriss 
und  Lattenskelett  auf  dem  Eise,  u.  zw.  ohne  Boden  auf.  Als  wir  nach  dem 
Aufstellen  des  ersten  derartigen  gedeckten  Zeltes  das  feine  Instrument  zu 
montiren  begannen  und  deshalb  die  Thür  schlossen,  so  dass  drinnen  ein  Halb¬ 
dunkel  entstand,  bewunderte  ich  überrascht  die  prächtige  smaragdgrüne  Farbe 
des  Eises,  welche  das  ganze  Zelt  mit  einem  an  Phosphoreszenz  erinnernden  Licht 
erfüllte.  Diese  grüne  Farbe  des  durch  das  Wasser  hindurch,  von  unten  beleuch¬ 
teten  Eises  stand  zwischen  den  FoREidschen  Farben  VII  und  VIII  und  war  bei 
trübem  Wetter  mehr  blau,  bei  Sonnenschein  mehr  grün. 

Zum  Vergleiche  der  Farben  des  Balaton  mit  der  von  anderen  Seen  mögen 
hier  die  Farben  einiger  Seen  stehen,  wobei  ich  jedoch  die  Seen  im  Departement 
des  Landes  weglasse,  da  dieselben  bereits  weiter  oben  aufgezeichnet  wurden. 


Lac  Crozet  (Alpen) .  III 

Lac  de  Lesponne  (Pyrenäen) .  III 

Lac  d’Annecy .  III — IV 

Leman .  IV 

Bourget .  IV 

Paladru  (Jura) .  V 

Conzieu-d’en-Bas  (Jura) .  V — VI 

Aiguebelette  (Jura) .  VI 

Neuchätel .  VI — VII 

Zug .  VI— VII 

Bodensee .  VI — VII 


1  Diese  Farbenveränderung  ist  zu  beträchtlich,  um  an  die  den  SPRiNG’schen  Versuchen 
entstammende  Erklärung  denken  zu  können.  Spring  hat  gefunden,  dass  die  zur  Konzentration 
nahe  stehenden  Lösungen  grünlich  sind,  wenn  sich  das  gelöste  Salz  aus  der  Lösung  auszuscheiden 
beginnt.  Es  ist  kaum  vorauszusetzen,  dass  die  Konzentration  gewisser  Salze  gerade  bei  ruhigem, 
klarem  Wetter  grösser  wäre,  als  bei  unruhigem  Wetter.  Die  trübende  Wirkung  der  im  ruhigen 
Wasser  entstehenden  Konvektions  -  Strömungen  kann  bei  einer  so  geringen  Durchsichtigkeit 
gleichfalls  vernachlässigt  werden. 
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Vierwaldstätter  See .  IV — Vll 

Lourdes  (Pyrenäen) . VII — VIII 

Armaille  (Jura) .  VI 11 

Longemer  (Vosges) .  VIII — IX 

Lac  de  la  Corne  (Alpen) .  IX 

Remoray  (Jura) .  IX — X 

Laffrey  (Alpen) .  X 

Nantua  (Jura) .  XI 

Balaton .  VI — XI 

Hallstatter  See .  VII — XI 


Überdies  gibt  es  auch  solche,  die  noch  gelber  sind  als  XI. 

Der  Balaton  bekräftigt  Delebeque’s  Beobachtung,  wonach  die  Farbe  des  Sees 
einem  umso  höheren  Skalagrad  entspricht  und  umso  veränderlicher  ist,  je  geringer 
seine  Durchsichtigkeit.  Zwischen  der  Transparenz  und  der  Farbe  liess  sich  beim 
Balaton,  selbst  auf  Grund  sehr  zahlreicher  Beobachtungen,  kein  Zusammenhang 
feststellen. 

Es  ist  aber  unzweilhaft,  dass  eine  ganze  Reihe  von  Forschern,  die  an  ver¬ 
schiedenen  Punkten  des  Sees,  zu  verschiedenen  Tageszeiten,  Jahre  hindurch  Tag 
für  Tag  mit  grosser  Sorgfalt  Beobachtungen  anstellen  würden,  die  strengen  Gesetze 
des  Zusammenhanges  zwischen  der  Durchsichtigkeit  und  Farbe  des  Sees,  des 
Wetters,  der  Lage  und  sonstiger  Faktoren  ermitteln  könnten.  Doch  fragt  es  sich, 
ob  diesen  mit  vieler  Mühe  und  Kostenaufwand  gesammelten  Erfahrungsresul taten 
bei  dem  jetzigen  Stand  unseres  Wissens  eine  grosse  Bedeutung  beigemessen  wer¬ 
den  könnte. 

Während  die  vorliegende  Schrift  unter  Druck  gelegen,  erschien  O.  Freih. 
v.  Aufsess’  bedeutende  Abhandlung  über  die  Farben  der  Seen.1  Er  analysirt  die 
Farben  der  Seen  mittels  des  Spektroskops  und  unterscheidet  vier  Gruppen:  1.  Die 
blaue  Farbe  wird  von  dem  Seewasser  nicht  absorbirt  (blaue  Seen,  z.  B.  Achensee). 
2.  Die  blaue  Farbe  wird  von  dem  Seewasser  einigermassen  absorbirt  (grüne  Seen, 
z.  B.  Walchensee).  3.  Die  blaue  Farbe  wird  von  dem  Seewasser  sehr  stark  absor¬ 
birt  (gelblichgrüne  Seen,  z.  B.  Kochelsee).  4.  Die  blaue  Farbe  wird  von  dem  See¬ 
wasser  vollständig  absorbirt  (braune  Seen,  z.  B.  Staffelsee),  v.  Aufsess  glaubt  nicht, 
dass  zwischen  Farbe  und  Durchsichtigkeit  der  Seen  ein  Zusammenhang  bestehe; 
diese  seine  Ansicht  wird  aber  sogar  durch  denBalatonsee  widerlegt. 


1  O.  Freih.  v.  Aufsess:  Die  Farbe  der  Seen.  München,  1903. 
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DIE  REFLEXION  AN  DER  OBERFLÄCHE  DES  BALATONSEES. 

Eine  der  komplizirtesten  Erscheinungen  ist  das  Licht-  und  Farbenspiel,  wel¬ 
ches  die  Seeoberfläche  von  weitem  betrachtet  zeigt.  Es  spielen  hier  so  vielerlei 
Wirkungen  mit,  dass  die  Analysirung  nur  bei  grösster  Vor-  und  Umsicht  gelingen 
wird.  Der  grösste  Theil  der  Wirkungen  und  Veränderungen  ist  zwar  von  allgemeiner 
Giltigkeit  d.  i.  für  jeden  See,  manche  sogar  für  jeden  Wasserspiegel  gleich  mass¬ 
gebend  ;  doch  werden  wir  auf  Faktoren  stossen,  die  speziell  auf  einzelnen  Seen 
zur  Geltung  kommen  und  wir  werden  hauptsächlich  jene  berücksichtigen,  welche 
für  das  Licht-  und  Farbenspiel  des  Balaton  charakteristisch  sind. 

Der  erste  Schritt  der  Analyse  möge  darin  bestehen,  dass  wir  eine  vollkommen 
durchsichtige  Wassermasse  mit  vollkommen  ebener  (und  nicht  geoidförmiger)  Ober¬ 
fläche  und  von  unendlicher  Tiefe  annehmen,  an  deren  Ufer  in  einigen  Meter  Höhe 

der  Beobachter  steht  und  gegen  den 
See  blickt,  in  dessen  Hintergrund 
Objekte  von  verschiedenem  Lichte 
vorhanden  sein  können.  Die  Farbe 
dieser  Objekte  wollen  wir  vorläu¬ 
fig  ausser  acht  lassen,  obzwar  theo¬ 
retisch  auch  die  Farben  auf  die 
Beschaffenheit  des  Spiegelbildes  eini¬ 
gen  Einfluss  haben. 

In  diesem  Fallewirdjeder  Licht¬ 
strahl,  der  unter  sehr  kleinem  Einfalls¬ 
winkel  (a),  also  sehr  flach  an  die 
Wasseroberfläche  gelangt  und  von 
derselben  in  unser  Auge  reflektirt  wird, 
kaum  etwas  von  seiner  ursprünglichen  Intensität  verlieren,  da  nur  ein  geringer 
Theil  des  Lichtes  gebrochen  in  das  Innere  des  Wassers  eindringt.  Je  kleiner  der 
Einfallswinkel  (a)  ist,  je  steiler  also  die  Lichtstrahlen  die  Wasseroberfläche  treffen, 
um  von  derselben  reflektirt  in  unser  Auge  zu  gelangen,  mit  umso  grösserem 
Lichtverlust  erfolgt  die  Reflexion. 

Dies  ist  eine  der  Ursachen,  warum  an  Sommertagen  das  Auge  von  dem  Spiegel¬ 
bild  der  Sonne  um  die  Mittagszeit  nicht  so  geblendet  wird,  wie  Nachmittags,  da  die 


Fig.  3.  Der  Weg  der  am  stärksten  polarisirt 
reflektirten  Lichtstrahlen. 
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Strahlen  der  tiefer  stehenden  Sonne  mit  geringem  Lichtverlust  reflektirt  werden. 
Am  meisten  blendet  das  Spiegelbild  der  Sonne  Morgens  zwischen  7 — 8  und  Nach¬ 
mittag  zwischen  4 — 5  Uhr,  nachdem  • — ■  obwohl  die  Spiegelung  vor  7  Uhr  Morgens 
oder  nach  5  Uhr  Nachmittags  noch  vollkommener  wird  —  die  Intensität  der 
Sonnenstrahlen  nach  diesem  Zeitpunkt  rapid  abnimmt. 

Wenn  sich  hinter  dem  vollkommen  ruhigen  Wasserspiegel  ein  Hintergrund 
von  gleichmässigem  Lichte,  z.  B.  ein  mit  gleichmässigem  Wolkenschleier  bedeckter 
Himmel  befindet,  ist  dessen  Spiegelbild  in  grosser  Entfernung,  nahe  zum  Horizont, 
beinahe  gerade  so  intensiv,  wie  das  Firmament  selbst;  je  mehr  es  sich  aber  dem 
Beobachter  nähert,  umso  dunkler  wird  das  Bild  und  ganz  zu  unseren  Füssen 
erscheint  es  in  einem  ziemlich  tiefen  dunklen  Ton,  obzwar  das  Wasser  selbst  von 
den  ganz  vertikal  einfallenden  Lichtstrahlen  etwas  zu  reflektiren  im  Stande  ist. 

In  Folge  der  Reflexion  erleidet  das  Licht  nicht  nur  in  der  Quantität,  sondern 
auch  in  der  Qualität  eine  Veränderung.  Das  von  durchsichtigen  Spiegeln  reflek- 
tirte  Licht  erleidet  nämlich  eine  Polarisation,  deren  Ebene  von  den  einfallenden 
und  austretenden  Lichtstrahlen  bestimmt  wird.  Die  Polarisation  ist  bei  den  nahe 
zum  Horizont  befindlichen  Punkten  des  Himmels  gering,  da  der  Strahl  flach  an 
die  Oberfläche  gelangt ;  je  höher  die  lichten  Punkte  liegen,  umso  stärker  ist  die 
Polarisation. 

Am  vollkommensten  ist  dieselbe,  wenn  die  von  der  Spiegelfläche  reflektirten 
und  die  in  das  spiegelnde  Medium  gebrochen  eindringenden  Lichtstrahlen  zu 
einander  senkrecht  stehen.  Der  Durchschnittswerth  des  Brechungsexponenten  des 
Wassers  ist 

SmCC  1QQK 

n  =  — — —  —  1  335 
sin  p 

Nach  dem  BREWSTER’schen  Gesetz  wird  also  derjenige,  um  y  geneigte  Licht¬ 
strahl  am  vollkommensten  polarisirt  bei  der  Reflexion,  bei  welchem 


tang  7  =  — 


und  somit  bei  dem  Wasser :  y  —  36°  50' 

wird,  zwar  nur  beiläufig,  da  doch  die  Brechung  der  verschiedenen  Lichtstrahlen 
auf  jeder  brechenden  Oberfläche  eine  andere  und  also  auch  der  Winkel  der 
stärksten  Polarisation  ein  verschiedener  ist. 

Wenn  wir  also  z.  B.  10  m.  über  dem  Seespiegel,  etwa  auf  dem  Erker  eines 
Aussichtsthurmes  stehen,  dann  befinden  sich  jene  Punkte,  von  welchen  das  Him¬ 
melslicht  am  stärksten  polarisirtreflektirt  wird,  auf  jenem  Kreisumfange,  welcher 
vom  Fusspunkt  unseres  Beobachtungspostens  mit  einem  Radius  von  1335  m. 
Länge  gezogen  werden  kann.  Diese  Punkte  reflektiren  jene  Stellen  des  Himmels, 
welche  in  einer  Plöhe  von  36°  50'  oder  rund  37°  über  dem  Horizont  erscheinen 
(Fig.  3.). 

Im  Falle  der  oben  angedeuteten  Beschränkungen  spiegeln  sich  die  Objekte 
des  Hintergrundes  also  vollständig,  doch  wird  das  Spiegelbild  umso  dunkler, 
je  näher  die  spiegelnden  Punkte  zum  Beobachter  liegen.  Ausserdem  sind  die 
Strahlen  des  Spiegelbildes  umso  stärker  polarisirt,  je  grösser  der  Spiegel 
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lungswinkel  ist,  u.  zw.  bis  zu  einem  Winkel  von  37°,  jenseits  dessen  die  Polari¬ 
sation  zwar  abnimmt,  das  Bild  aber  noch  dunkler  wird. 

Das  Bild  des  Punktes  bleibt  also  ein  Punkt,  das  der  Geraden  gleichfalls  eine 
Gerade,  das  der  Scheibe  eine  vollkommene  Scheibe  etc. 

Der  erste  modifizirende  Umstand,  den  wir  nun  in  Betracht  ziehen  und  dessen 
sämmtliche  Wirkungen  erörternd,  uns  auf  denselben  nicht  mehr  berufen  werden, 
ist  die  geoidische  oder  annähernde  Kugelform  des  Wasser¬ 
spiegels. 

Dufour  hat  erwiesen,  dass  die  Spiegelbilder  in  Folge  der  Kugelform  der 
ruhigen  Seeoberfläche  verkürzt,'  ja  so  sehr  zusammengedrängt  erscheinen,  dass 
das  Bild  kaum  erkennbar  ist.  Die  Verkürzung  des  Bildes  wächst  mit  der  Entfer¬ 
nung  des  Objektes;  das  Bild  der  jenseits  des  scheinbaren  Plorizonts  gelegenen 
Objekte  schrumpft  sogar  auf  Null  zusammen.  Die  Verflachung  der  Bilder  von 


Fig.  4.  Ausblick  von  den  westlichen  Hügeln  von  Tihany  gegen  Keszthely. 


näher  befindlichen  Gegenständen  ist  aber  verhältnissmässig  so  gering,  dass  es 
—  da  nur  mit  den  genauesten  Messapparaten  nachweisbar  —  ausser  acht  gelas¬ 
sen  werden  kann.  Durch  die  Krümmung  des  Wasserspiegels  wird  also  die 
Breite  der  am  stärksten  reflektirten,  entfernten  Zone  herabgemindert,  während  ihre 
Wirkung  dort,  wo  sich  in  Folge  der  grösseren  Reflexionswinkel  ein  grösserer  Licht¬ 
verlust  einstellt,  unwesentlich  ist.  So  interessant  dieses  Studium  auch  z.  B.  in  jener 
Beziehung  sein  mag,  dass  es  nicht  nur  einen  Beweis  für  die  Kugelorm  der  Erde, 
sondern  auch  eine  Methode  zur  Bestimmung  ihrer  Dimensionen  liefert,  —  so 
unwesentlich  ist  es  unter  den  Faktoren  des  Licht-  und  Farbenspiels  des  Sees. 

In  einem  einzigen  Falle  kommt  es  als  ein  charakteristischer  Zug  der  See¬ 
landschaften  zur  Geltung;  wenn  nämlich  das  jenseitige  Ufer  so  weit  entfernt  liegt, 
dass  es  in  Folge  der  Krümmung  nicht  mehr  sichtbar  ist.  Blicken  wir  z.  B.  vom 
Landungsplatz  bei  Keszthely  gegen  Osten,  so  erscheint  uns  ein  an  die  Meeres¬ 
landschaften  erinnernder  Wasserhorizont.  Denselben  Anblick  gemessen  wir  auch 
von  den  westlichen  Bergen  in  Tihany  gegen  Westen  ausblickend.  Das  Ufer  von 


1  Ch  Dufour:  De  l’alteration  des  images  par  reflexion  sur  la  surface  des  eaux;  Bull,  de  la 
Soc.  vaud.  des  Sciences  naturelles  XIII  pag.  73. 
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Kcszthely  ist  so  niedrig,  dass  es  selbst  von  50 — 60  m  hohen  Hügeln  nicht  mehr 
sichtbar  ist  (Fig.  4).  Von  der  Oberfläche  des  Sees  betrachtet  sind  die  sandigen 
Uferränder  der  Lagunen  manchmal  sichtbar,  verschwinden  aber  wieder  ein  ander¬ 
mal,  woran  jedoch  auch  die  Luftspiegelung  einen  grossen  Antheil  hat.  Es  kommt 
häufig  vor,  dass  von  Balatonfüred  aus  die  Ufer  von  Siöfok  selbst  bei  klarem  Wet- 
ter  nicht  als  ununterbrochene  Linie  erscheinen  und  bloss  höhere  Pappeln  die  ver¬ 
waschene  Linie  des  Horizonts  bezeichnen. 

Bei  den  Alpenseen  ist  ein  derartiger  Anblick  in  Folge  der  hohen  Ufer  völlig 
unbekannt,  umsomehr,  da  bei  diesen  eine  solche  Länge,  wie  die  des  Balaton 
nicht  vorkommt. 

Der  zweite  Faktor,  den  wir  untersuchen  müssen  und  der  viel  wichtiger  ist, 
als  der  vorhergehende,  besteht  in  der  geringen  Durchsichtigkeit  des  Seewassers. 

Die  Oberfläche  eines  vollkommen  reinen  und  bodenlos  tiefen  Sees  wird  ganz 
schwarz  erscheinen,  wenn  sich  hinter  demselben  ein  völlig  schwarzer  Hintergrund 
erhebt.  Ein  derartiges  Gewässer  existirt  aber  nicht  und  gerade  unser  Balaton  steht 
einem  solchen  recht  fern.  Wie  sich  im  Wasser  ein  noch  so  feines,  suspendirtes 
oder  färbendes  Material  befindet,  verhält  sich  die  Sache  sogleich  anders.  Umsonst 
erhebt  sich  im  Hintergrund  eines  solchen  Seespiegels  eine  vollkommen  schwarze 
Felsenwand,  der  See  erscheint  nicht  schwarz,  sondern  besitzt  eine  von  den  Umständen 
abhängige  Helligkeit. 

Der  in  das  Wasser  eindringende  Lichtstrahl  beleuchtet  die  suspendirten 
Stoffe,  zerstreut  sich  an  deren  Oberfläche  und  gelangt  als  zerstreutes  Licht  — 
abermals  gebrochen  —  in  die  Luft  zurück.  Den  das  Wasser  färbenden  Stoffen 
und  den  Körnern  des  suspendirten  Schlammes  entsprechend  bleibt  dieses  Licht 
auch  nicht  weiss,  sondern  wird  speziell  am  Balaton  grünlich.  Dies  erwähne  ich 
vorläufig  aus  dem  Grunde,  da  sich  dieses  Licht  durch  seine  grünliche  Farbe  von 
den  an  der  Scefläche  reflektirten  andersfarbigen  Lichtern  unterscheidet. 

Unter  den  Lichtstrahlen,  welche  von  den  Körnchen  nach  jeder  Richtung  hin 
reflektirt  werden,  gelangen  jene,  die  von  der  vertikalen  Richtung  um  keinen 
grösseren,  als  48°  30'  betragenden  Winkel  abweichen,  vom  Wasser  in  die  Luft. 
Die  stärker  geneigten  Strahlen  aber  werden  an  der  Wasseroberfläche  reflektirt 
und  kehren  in  das  Innere  des  Wassers  zurück. 

Der  vertikal  aufwärts  gerichtete  Strahl  gelangt  mit  einem  nur  geringen 
Lichtverlust  in  die  Luft;  bei  zunehmender  Neigung  der  Strahlen  wird  aber  der 
Lichtverlust  immer  grösser,  bis  zur  totalen  Reflexion. 

Von  den  Strahlen,  welche  aus  der  Nähe  des  Beobachters  von  Körnern  in 
der  Tiefe  von  1 — 2  m.  herrühren,  gelangen  meistens  nur  solche  in  das  Auge,  welche 
nahezu  senkrecht  ausfahren  und  somit  auch  bei  dem  Durchsetzen  des  Wasser¬ 
spiegels  eine’nur  unbedeutende  Schwächung  erleiden.  Von  entfernten  Stellen  gelan¬ 
gen  aber  nur  solche  Lichtstrahlen  in  das  Auge,  die  mit  einer,  dem  Grenzwinkel 
nahen  Neigung  von  der  Oberfläche  des  Körnchens  ausgingen.  Die  kleine  und 
grosse  Entfernung  ist  nun  nach  der  Höhe  des  Beobachtungspunktes  zu  beur- 
theilen.  So  geht  z.  B.  in  Fig.  5  vom  Punkte  I  aus  betrachtet,  von  der  Ober¬ 
fläche  des  Körnchens  A  ein  so  schiefer  Lichtstrahl  aus,  als  von  dem  bedeutend  ent¬ 
fernteren  Körnchen  B ,  jedoch  vom  Punkte  11  aus  betrachtet. 

Wenn  von  tiefer  suspendirten  Körnchen  ein  zerstreuter  Lichtstrahl  in  die  Luft 
gelangen  kann,  so  vermag  der  nur  wenig  geschwächte  Strahl  auch  aus  bedeu- 
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tend  entfernteren  Punkten  unser  Auge  zu  erreichen.  Während  z.  B.  vom  Körnchen 
C  nur  mehr  sehr  stark  gebrochene,  also  auch  stark  geschwächte  Strahlen  in  das 
Auge  des  I.  Beobachters  gelangen  können,  kann  vom  Körnchen  D  ein  ebeu  so 
stark  geneigter  Strahl,  wie  vom  Körnchen  A  dasselbe  erreichen. 

Hieraus  folgt  demnach : 

1.  Von  den  weit  entfernten  Stellen  des  Sees  gelangt  überwiegend  an  der 
Oberfläche  reflektirtes  Licht  in  unser  Auge,  während  wir  von  dem  im  Wasser 
zerstreuten  Licht  nur  wenig  wahrnehmen. 

2.  In  der  unmittelbaren  Nähe  des  Beobachters  sehen  wir  vorwiegend  dieses 
zerstreute  Licht,  während  weniger  reflektirtes  Licht  vorhanden  ist. 


Fig.  5.  Die  Wege  der  von  den  suspendirten  Stoffen  reflektirten  Lichtstrahlen. 


3.  Bei  Seen  von  grosser  Transparenz,  bei  welchen  auch  von  den  in  ihrem 
Wasser  tief  suspendirten  Körnchen  Lichtstrahlen  in  unser  Auge  zu  gelangen  im 
Stande  sind,  können  wir  auch  von  grösseren  Entfernungen  ein  ziemlich  starkes 
zerstreutes  Licht  sehen. 

4.  Von  der  verhältnissmässig  geringen,  10 — 20  m.  betragenden  Höhe  des 
Beobachtungspunktes  betrachtet,  ist  jener  Kreis,  innerhalb  dessen  zerstreutes  Licht 
vorherrscht,  klein,  während  derselbe  bei  einer  Höhe  von  100  —  200  m.  beträchlich 
zunimmt. 

Unser  Balaton  gehört  zu  den  Seen  mit  geringer  Transparenz  und  somit 
kommt  das  zerstreute  Licht  seines  Wassers  innerhalb  eines  kleineren  Kreises  zur 
Geltung,  als  bei  den  bedeutend  durchsichtigeren  Alpenseen.  Hingegen  ist  das 
aus  sehr  durchsichtigen  Gewässern  in  die  Luft  gelangende  zerstreute  Licht  viel 
schwächer,  als  bei  den  wenig  durchsichtigen  Seen.  Hiedurch  wird  aber  die  Grenze 
des  Überwiegens  nur  in  geringem  Masse  erweitert. 

In  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  des  Lichtes  erübrigt  noch  zu  bemerken,  dass 
dieses  zerstreute  Licht  gleichfalls  polarisirt  ist,  jedoch  in  einer  anderen  Ebene, 
als  das  reflektirte  Licht.  Während  nämlich  das  reflektirte  Licht  in  der  Einfalls- 
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ebene  polarisirt  ist,  erscheint  das  in  das  Wasser  gebrochen  eingedrungene  Licht  senk¬ 
recht  zur  Einfallsebene  polarisirt.  Wie  immer  dieses  Licht  auch  zerstreut  werden  mag, 
den  Sinn  seiner  Polarisation  verändert  es  nicht  mehr  und  besitzt,  falls  es  wieder  in  die 
Luft  gelangt,  abermals  eine  zu  der  des  reflektirten  Lichtes  senkrechte  Polarisation. 

Was  geschieht  nun,  wenn  wir  jenen  Punkt  des  ruhigen  Seespiegels  mittels  einns 
Nikols  beobachten,  an  welchem  das  reflektirte  und  dispergirte  Licht  eine  beläufig 
gleiche  Intensität  zeigt  ?  Ist  der  Himmel  klar,  so  erscheint  das  reflektirte  Licht 
blau,  hingegen  das  im  Wasser  zerstreute  Licht  am  Balaton  grün.  Mit  freiem  Auge 
betrachtet,  zeigt  sich  hier  also  das  Wasser  des  Sees  bläulichgrün.  Stellen  wir  den 
Nikol  in  der  Weise,  dass  sich  der  Hauptschnitt  des  doppelbrechenden  Krystalls 
in  vertikaler  Lage  befindet,  so  lässt  der  Nikol  das  reflektirte  Licht  hindurch 
löscht  jedoch  das  im  Wasser  zerstreute  Licht  zum  grössten  Theil  aus  (nicht  voll¬ 
ständig,  da  doch  keine  Strahlenart  vollkommen  polarisirt  wird). 

Wenn  wir  nunmehr  den  Nikol  in  eine,  zur  früheren  senkrechte  Stellung  brin¬ 
gen,  so  löscht  derselbe  das  reflektirte  Licht  aus  (wieder  nur  theilweise)  und  lässt 
das  im  Wasser  zerstreute  Licht  hindurch. 

Im  ersteren  Falle  erscheint  das  Wasser  des  Sees  mehr  blau,  im  zweiten 
mehr  grün,  als  mit  freiem  Auge  betrachtet. 

All  dies  wurde  durch  unzählige  Beobachtungen  während  unserer  beiläufig  10 
Jahre  hindurch  fortgesetzten  Forschungen  bekräftigt.  Ja  ich  gelangte  früher  zu  der 
beschriebenen  Erfahrung,  als  zu  deren  theoretischen  Erklärung.1 

Der  dritte  Faktor,  welcher  auf  die  Entstehung  der  Lichterscheinungen  Einfluss 
besitzt,  ist  das  Licht  und  die  Farbe  des  Hintergrundes,  den  wir  an  der  Wasserfläche 
sich  spiegeln  sehen.  Von  den  irdischen  Objekten  sind  es  die  dunklen  Berge, 
hellen  Häuser,  die  verschiedenfärbigen  Felder  etc.,  die  sich  am  häufigsten  wieder¬ 
spiegeln.  Nachts  überdies  die  Lampen,  Hirtenfeuer  etc.  Über  die  Spiegelbilder  derselben 
haben  wir  kaum  etwas  zu  berichten,  so  lange  die  Seeoberfläche  spiegelglatt  ist. 

Eine  viel  bedeutendere  Rolle  spielt  am  Balaton  der  Zustand  und  das  Licht 
des  Himmels,  was  wir  eingehender  untersuchen  müssen.  Nachdem  wir  aber  bei 
der  eingehenden  Besprechung  des  Farbenspiels,  welches  der  See  zeigt,  die  Wirkung 
der  besonders  auffallenden  Farben  an  konkreten  Beispielen  sowieso  analysiren 
werden,  genügt  es  hier,  nur  die  hauptsächlichsten  Erscheinungen  zu  erwähnen. 

Das  Spiegelbild  der  Bewölkung  muss  gerade  so  berücksichtigt  werden,  wie 
das  der  irdischen  Objekte.  Im  Bilde  des  klaren,  blauen  Himmels  gibt  es  aber 
etwas,  was  auf  das  Farbenspiel  einen  grossen  Einfluss  ausübt.  Seit  der  Entdeckung 
Arago’s  ist  es  bekannt,  dass  das  Licht  des  klaren  blauen  Himmels  kein  natürliches, 
sondern  ein  polarisirtes  ist.  Die  Erscheinung  erweist  sich  nach  den  neueren  Erfah¬ 
rungen  ziemlich  komplizirt;  im  Interesse  unserer  P'orschungen  genügt  es  aber,  die 

1  Die  Thatsache,  dass  der  grösste  Theil  des  reflektirten  Lichtes  von  dem  horizontal 
gehaltenen  Nikol  ausgelöscht  wird,  war  mir  sofort  verständlich ;  umso  unerklärlicher  erschien 
mir  die  Erscheinung,  dass  durch  den  aufrecht  stehenden  Nikol  der  See  blauer  erscheint,  als  mit 
freiem  Auge.  Ich  bemerke  hier  noch,  dass  ich  die  Polarisation  des  Himmels  vorläufig  noch  nicht 
in  den  Kreis  unserer  Erwägungen  gezogen  habe;  später  werde  ich  auch  dies  thun. 

Jene  Erscheinung  aber,  welche  eine  so  interessante  wissenschaftliche  Debatte  hervorrief 
und  welche  darin  besteht,  dass  das  noch  so  reine  Wasser  unter  der  Einwirkung  des  Lichtstrahles 
leuchtet  und  dieses  blasse  Licht  ebenfalls  polarisirt  ist,  lasse  ich  gänzlich  unberührt.  Es  ist  dies 
ein  so  schwaches  Licht,  dass  es  bei  unseren  Forschungen  nicht  in  Betracht  kommen  kann. 
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einfachste  Regel  im  Auge  zu  behalten,  nämlich  die,  dass  das  Licht  des  Himmels 
90°  von  den  Sonne  entfernt  am  stärksten  polarisirt  ist  und  die  Polarisationsebene 
durch  die  Sonne  und  unser  Auge  geht. 

Wenn  wir  also  den  See  bei  niedrig  stehender  Sonne  in  der  Weise  betrachten, 
dass  sich  dieselbe  hinter  unserem  Rücken  befinde,  so  erhebt  sich  vor  uns  ein  sol¬ 
cher  Theil  des  Himmels  als  Hintergrund,  dessen  Licht  nur  in  geringem  Masse,  an 
einzelnen  Punkten  aber  überhaupt  nicht  polarisirt  ist.  Blicken  wir  jedoch  senkrecht 
zur  Richtung  der  Sonnenstrahlen,  so  erscheint  der  den  Hintergrund  bildende  Himmel 
stark  polarisirt  und  dunkler  blau,  als  im  ersteren  Falle.  Wenn  die  Sonne  sehr  hoch 
steht,  so  befinden  sich  die  Himmelspartien  mit  am  stärksten  polarisirten  Licht  überall 
nahe  zum  Horizont.  Steht  die  Sonne  genau  im  Zenith,  so  würde  sich  die  am 
stärksten  polarisirte  Zone  unmittelbar  über  dem  Horizont  hinziehen,  die  Erschei¬ 
nung  wäre  also  in  jeder  Richtung  dieselbe  und  es  fällt  in  diesem  Falle  die  Polari¬ 
sationsebene  der  vom  Himmel  kommenden  Lichtstrahlen  mit  der  Ebene  der  an 
der  Wasseroberfläche  entstehenden  Spiegelung,  also  mit  der  Ebene  der  hier 
entstehenden  Polarisation  zusammen. 

In  diesem  Falle  ist  demnach  die  Spiegelung  des  Sees  eine  eben  solche,  wie 
wenn  der  Himmel  ein  gewöhnliches  Licht  besitzen  würde.  Bezüglich  des  im  Inneren 
des  Sees  dispergirten  Lichtes  erweist  es  sich  als  völlig  gleichgiltig,  ob  sich  ein 
Theil  des  Himmels  polarisirt  zeigt,  ein  anderer  wieder  nicht,  da  es  sich  darum 
handelt,  dass  von  allen  Richtungen  kommende  Strahlen  wieder  nach  jeder  Rich¬ 
tung  hin  zerstreut  werden. 

Der  zweite  extreme  Fall  stellt  sich  ein,  wenn  die  Sonne  tief  steht  und  die 
am  meisten  polarisirte  Zone  in  der  Nähe  des  Zeniths  dahinzieht  und  senkrecht 
zum  Plorizont  herabläuft.  Auf  der  180"  von  der  Sonne  entfernten  Himmelspartie 
ist  die  Polarisation  verhältnissmässig  gering,  im  ARAGo’schen  Punkte  Null,  stellen¬ 
weise  unter  dem  gewöhnlichen  Azimut,  an  anderen  Stellen  dazu  senkrecht  pola¬ 
risirt,  aber  in  so  geringem  Masse,  dass  es  bei  unseren  Forschungen  vernach¬ 
lässigt  und  angenommen  werden  kann,  dass  hier  gewöhnliche  Lichtstrahlen  auf 
die  Seeoberfläche  fallen.  Die  Spiegelung  erleidet  also  keine  wesentliche  Störung. 

Aus  einer  Entfernung  im  Azimut  von  90°  von  der  Sonne  gelangen  aber  solche 
Lichtstrahlen  vom  Himmel  auf  den  See,  die  polarisirt  sind  u.  zw.  in  einer  Ebene, 
welche  auf  die  Polarisationsebene  der  in  Folge  Spiegelung  in  unser  Auge  gelangten 
Strahlen  senkrecht  steht.  Von  diesen  Lichtstrahlen  vermag  somit  der  See  an  Stellen, 
wo  der  Einfallswinkel  genügend  gross  ist,  nur  sehr  wenig  zu  reflektiren.  Blicken 
wir  also  in  dieser  Richtung  auf  den  See,  so  erscheinen  die  näher  gelegenen  Stellen 
mehr  grün,  als  die  in  den  übrigen  Himmelsrichtungen  liegenden.  Das  von  den  weit 
entfernten  Punkten  im  Wasser  zerstreute  Licht  ist  sehr  schwach,  so  dass  seine 
Wirkung  kaum  zur  Geltung  kommt;  aber  auch  die  Reflexion  der  blauen  Farbe 
des  Himmels  erscheint  geringer,  als  die  gegen  andere  Himmelsrichtungen  gerichtete. 

Auf  spiegelglattem  See  ist  die  Wirkung  des  Himmelslichtes  im  Allgemeinen 
unbedeutend,  doch  werden  wir  sehen,  dass  es  auf  wellenbewegter  Wasserfläche 
in  Betracht  gezogen  werden  muss,  da  es  auch  mit  freiem  Auge  sichtbare  Erschei¬ 
nungen  verursacht. 

Am  Balaton  gehört  ein  spiegelglattes  Wasser  zu  den  Seltenheiten  und  ist 
gewöhnlich  zur  Zeit  des  windstillen  Wetters  im  September  zu  beobachten,  aber 
auch  da  meist  nur  partiell,  indem  einzelne  Stellen  des  Sees  von  einer  Luftströ- 


Die  Feflexion  an  der  Oberfläche  des  Balatonsees. 


29 


mung  gekräuselt  werden,  während  andere  Partien  die  hohen  Ufer  oder  die  Zeich¬ 
nungen  des  Himmels  klar  wiederzuspiegeln  scheinen.  Die  Luft  ist  zu  dieser  Zeit 
gewöhnlich  trüb,  die  Durchsichtigkeit  des  Sees  sehr  gering  und  bleibt  daher  an 
Schönheit  hinter  den  derartigen  Spiegelungen  der  im  Schutze  hoher  Berge  befind¬ 
lichen  Meeraugen  oder  Alpenseen  weit  zurück. 

Am  Balatonsee  habe  ich  in  einem  einzigen  Falle  wirklich  prachtvolle,  voll¬ 
kommene  Spiegelungen  gesehen.  Im  Feber  1900  war  der  See  fest  zugefroren; 
seine  Eisdecke  20  —  30  cm.  dick  und  genügend  fest,  um  auf  derselben  mit  stein¬ 
beladenen  Wagen  verkehren  zu  können.  Es  kamen  aber  einige  mildere  Tage  und 
die  Temperatur  des  Eises  stieg  beinahe  auf  Null.  Eines  Tages  fiel  früh  Morgens 
ein  bloss  kurze  Zeit  andauernder,  aber  ziemlich  heftiger  Regen  und  bedeckte  den 
Eispanzer  zwei  Finger  dick  mit  Wasser.  Die  Wolken  hatten  sich  rasch  zertheilt 
und  die  aufsteigende  Sonne  zauberte  prächtige  Farben  auf  den  Himmel  und  die 
Wolken.  Die  Luft  war  so  krystallklar,  dass  man  von  Siöfok  aus  die  Häuser  von 
Alsöörs  sehen  konnte.  Da  kam  ich  auf  den  See.  Nachdem  ich  einige  Schritte  auf 
dem  Eise  gethan  hatte,  blieb  ich,  um  mich  blickend,  bezaubert  stehen.  In  der  auf 
dem  Eise  befindlichen  dünnen  Wasserschicht,  welche  in  ungestörter  Ruhe,  wie  ein 
vollkommener  Spiegel,  dalag,  zeichneten  sich  die  prächtigen  Farben  des  Himmels 
bis  in  die  kleinsten  Details  ab  und  der  Beobachter  konnte  sich  der  Vorstellung 
hingeben,  sich  zwischen  zwei  Himmeln,  inmitten  der  Unendlichkeit  zu  befinden. 
Bloss  das  Kratzen  der  Eissporen  verräth,  dass  er  auf  festem  Boden  weiterschreitet, 
seine  Schritte  sind  nicht  im  Stande,  die  dünne  Wasserschichte  in  Vibration  zu 
bringen,  auch  rührt  sich  kein  Lüftchen,  welches  es  kräuseln  könnte.  Es  ist  dies 
die  vollkommenste  Spiegelung,  die  man  sich  nur  vorstellen  kann.  In  unmittelbarer 
Nähe  des  Beobachters  wäre  zu  erwarten,  dass  die  Eigenfarbe  des  Seewassers,  im 
Sinne  unserer  oben  erörterten  Gesetze,  gleichfalls  zur  Geltung  kommen  und  die 
bezaubernde  Wirkung  vielleicht  stören  wird.  Jetzt  aber  fällt  auch  dies  weg.  Der 
Wasserspiegel  birgt  einen  zweiten  Spiegel:  die  Oberfläche  der  Eistafel,  ja  darunter 
noch  einen  dritten:  die  untere  Grenze  der  Eistafel.  Diese  lassen  kaum  ein  Licht 
hinein  resp.  heraus  in  das  Innere  des  Seewassers,  beziehungsweise  von  dort  wieder 
zurück  in  unser  Auge  gelangen. 

Diese  Erscheinung  habe  ich  stellenweise  auch  in  anderen  Jahren  gesehen, 
aber  in  solcher  Vollkommenheit  nie  wieder. 


IV.  KAPITEL. 


DIE  LICHTERSCHEINUNGEN  DES  BEWEGTEN  WASSERS. 

Der  vierte  Faktor,  welcher  auf  die  Lichterscheinungen  des  Sees  eine  wich¬ 
tige  Wirkung  ausübt,  ist  der  Wellenschlag.  Derselbe  verändert  die  Erscheinungen 
in  so  hohem  Mnsse  dass  es  zweckmässig  schien,  ihm  ein  besonderes  Kapitel  zu 
widmen. 

Bevor  ich  aber  auf  die  Lichterscheinungen  übergehen  könnte,  müssen  vor¬ 
erst  die  verschiedenen  Formen  der  Wellen  kurz  beschrieben  werden.1 

Wenn  der  ruhige  Seespiegel  von  einem  Windhauch  berührt  wird,  so  verursacht 
derselbe  erst  eine  feine  Kräuselung,  welche  an  die  bald  stärkere,  bald  wieder  ver¬ 
schwindend  feine  Zeichnung  der  Moireseide  erinnert.  Es  bilden  sich  an  der  Was¬ 
seroberfläche  längs  einer  Furche  wirkliche  Runzeln,  welche  durch  die  vom  Wind 
bewegten  Luftmolekeln  bei  Bekämpfung  der  oberflächlichen  Spannung  auf  der 
Wasseroberfläche  gezogen  worden  sind. 

Die  Kräuselung  geht  allmählich  in  einen  wirk¬ 
lichen  Wellenschlag  über,  der  aber  noch  aus 
überaus  kleinen,  handgrossen  Wellen  besteht,  welche 


Fig.  6.  P'ig.  7.  Kapillarwellen  an  der  vorderen 

Profil  der  deformierten  Wellen.  Böschung  der  Hauptwellen. 

vollkommen  asymmetrisch  sind:  ihre  dem  Winde  zugekehrte  Böschung  ist  sanft, 
die  andere  steil  und  die  Kapillerwellen  von  Bleistiftgrösse  auf  dieser  letzteren 
Böschung  weisen  darauf  hin,  dass  sich  an  den  Wellenkämmen  die  Wassermolekel 
nicht  nur  in  orbitoidaler,  sondern  auch  in  wahrer  fortschreitender  Bewegung  befin¬ 
den.  In  diesem  Falle  ist  die  Wellenform  sehr  verwickelt,  da  die  eine  Böschung  glatt 
und  sanft,  die  andere,  vom  Winde  abgewendete  Böschung  aber  sehr  steil  und  sogar 
durch  sekundäre  kleine  Wellen  gerunzelt  ist.  Das  Profil  dieser  Welle  zeigt 


1  Mit  Bezugnahme  auf  das  in  der  «Limnologie  des  Balaton»  Enthaltene. 
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die  Skizze  Fig.  6,  während  über  die  Vertheilung  der  kleinen  Wellen  Fig.  7  Auf¬ 
schluss  geben  kann,  wo  die  Linien  die  kleinen  Kapillerwellen  an  der  Stirnseite 
der  Wellen  andeuten  und  damit  auch  die  Lage  der  Wellen  veranschaulichen. 

Mit  dem  Wachsen  der  Wirkung  des  Windes  wachsen  auch  die  Wellen:  aus 
der  Kräuselung  wird  allmählich  eine  wirkliche  Wellenbewegung,  es  treten  echte 
kleine  Wellen  auf,  an  deren  vorderer  Böschung  die  Kapillarwellen  bereits  fehlen; 
ein  Zeichen  dessen,  dass  sich  die  orbitoidale  Bewegung  bereits  ziemlich  entwickelt, 
die  horizontale  Bewegung  aufgehört  hat  oder  langsamer  wurde,  als  30  cm.  pro 
Sekunde.  Zwischen  den  beiden  Böschungen  dieser  kleinen  Wellen  besteht  bereits 
kein  so  grosser  Unterschied  mehr,  als  bei  der  Kräuselung.  Wenn  der  Wind  mit 
gleicher,  aber  nicht  allzugrosser  Stärke  andauert,  bilden  sich  die  Wellen  schliess¬ 
lich  vollständig  aus  und  ihre  beiden  Böschung  sind  nahezu  symmetrisch. 

Zur  Zeit  starken  Windes  können  jedoch  am  Balaton  solche  Wellen  nicht 
zu  Stande  kommen,  da  der  Seegrund  sehr  nahe  ist  und  in  Folge  dessen  alsbald  eine 
Reibung  entsteht.  Die  einer  Reibung  unterworfene  Welle  aber  kann  nie  symmetrisch 
sein;  auch  in  diesem  Falle  ist  ihre  Stirnwand  steiler,  als  die  dem  Winde  zugekehrte 
Böschung.  Wenn  der  Wind  sehr  stark  ist,  so  schlagen  sich  die  Wellen  sogar  über,  branr 
den  und  damit  tritt  ein  neues  Element  in  Form  des  blendend  weissen  Schaumes  der 
Brandung  in  das  Farbenspiel  des  Sees  ein. 

Wenn  sich  der  Wind  legt,  dauert  die  orbitoidale  Bewe¬ 
gung  der  Molekeln  noch  lange  fort,  die  Wellen  nehmen  aber 
eine  flache  Form  an,  bei  welcher  die  Reibung  an  dem  See¬ 
grund  möglichst  gering  ist.  Dies  sind  die  glattesten,  regel- 
mässigsten  Wellen,  welche  wir  in  der  Enge  von  Szäntöd  mit 
grösster  Höhe  anzutreffen  pflegen. 

An  manchen  Stellen  schneiden  sich  diese  glatt  dahinrollen¬ 
den,  flachen  Wellenzüge  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel.  Die 
Schnittpunkte  der  einzelnen  Wellen  scheinen  in  diesem  Falle 
rechts  und  links  an  einander  rasch  vorüber  zu  huschen,  was 
einen  eigenthümlichen,  flimmernden  Anblick  bietet.  Diese  Er¬ 
scheinung  wird  am  Balaton  «rebbeges»  genannt,  womit  eine  zitternde,  hüpfende 
Glanzerscheinung  ausgedrückt  wird. 

Ausserdem  sind  auch  jene  Wellen  noch  von  sehr  schöner  regelmässiger  Gestalt, 
die  hinter  dem  Dampfschiff  entstehen  und  in  der  Form  eines  grossen  V  hinter 
dem  Schiffe  Zurückbleiben.  Bei  ruhigem  Wetter  ziehen  sie,  von  der  Höhe  betrachtet, 
eine  stimmungsvolle  Linie  auf  die  Wasserfläche.  Unmittelbar  hinter  dem  Schiffe 
bleibt,  gewissermassen  den  zurückgelegten  Weg  desselben  bezeichnend,  eine  tur¬ 
bulente  Bewegung  zurück,  deren  eigenthümliches  Farbenspiel  uns  in  gewisser  Hin¬ 
sicht  interessiren  wird. 

Der  Neigungswinkel  der  Wellenböschungen  ist  in  der  Regel  sehr  klein  Selbst 
die  Stirnböschung  von  ganz  ansehnlichen,1  2 — 3  m.  langen  Wellen  beträgt  nicht 
mehr  als  5 — 6°,  nur  wenn  sie  bereits  dem  Überschlagen  nahe  sind,  zeigt  sich  die¬ 
selbe  steiler;  die  steileren  als  20 — 25°-igen  Böschungspartien  sind  in  diesem  Falle 
bereits  mit  einer  Schaummasse  bedeckt. 


Die  am  Balaton  vorkommenden  Dimensionen  verstanden,  wo  man  über  7  m.  lange  Wellen 
nicht  zu  sehen  bekommt. 


Fig.  8. 

Die  Vertheilung 
der  Wellenkämme. 
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Die  steilsten  Böschungen  kommen  wahrscheinlich  auf  den  Kräuselungen  vor, 
doch  lassen  sich  dieselben  schwer  messen  —  unmittelbar  nämlich  —  ,  die  Licht¬ 
erscheinungen  verweisen  aber  ganz  entschieden  auf  steile  Böschungen. 

Die  Wellen  pflegen  nicht  sehr  breit  (im  Sinne  der  Alltagssprache  «lang»)  zu 
sein;  ihre  Breite  ist  gewöhnlich  3 — 4mal  so  gross,  als  die  von  Wellenkamm  zu  Wellen¬ 
kamm  gemessene  Wellenlänge,  was  ich  in  Fig.  8  in  der  Weise  veranschaulichen 
möchte,  dass  die  schwarzen  Linien  die  Kämme  der  Wellenberge  bezeichnen.  Dies 
ist  die  Ursache  dessen,  dass  bei  Wellengang  die  Wasserfläche  nicht  ausschliesslich 
von  Cylinderflächen  begrenzt  ist,  sondern  auch  solche  Flächenelemente  in  grosser 
Anzahl  Vorkommen,  die  mit  der  Fortschreitungsrichtung  der  Wellen  parallel  laufen. 
Diese  Böschungen  sind  aber  unbedingt  sanfter,  als  die  eigentlichen  Wellenböschungen, 
Im  Allgemeinen  finden  wir  —  Fig.  8  vor  Augen  haltend  —  bei  a  und  den  ähn¬ 
lich  situirten  Punkten  die  steilsten  cylindrischen  Böschungen,  während  sich  b  an 
einer  Stelle  befindet,  wo  die  quergerichtete  Böschung  am  steilsten  ist,  wo  näm¬ 
lich  die  Kammlinie  eines  Wellenberges  in  die  Mulde  des  Wellenthaies  übergeht. 

Verhältnissmässig  noch  steilere  derartige  Seitenböschungen  können  bei  schwa¬ 
chem  Winde  Vorkommen,  der  die  Wasserfläche  kräuselt.  In  diesem  Falle  ist  der 
Unterschied  zwischen  der  vorderen  und  den  in  Folge  von  Unregelmässigkeiten 
entstandenen  Seitenböschungen  nicht  so  gross.  Ein  Unterschied  ist  jedoch  unzwei¬ 
felhaft  auch  hier  vorhanden. 

Wellen  mit  Böschungen  von  gleicher  Neigung  nach  beiden  Richtungen 
können  nur  dann  Vorkommen,  wenn  sich  zwei  Wellensysteme  unter  einem  rechten 
Winkel  kreuzen.  Dies  gehört  jedoch  zu  den  grössten  Seltenheiten. 

Und  gerade  dies  ist  an  Piccard’s1  schönen  Ausführungen  auszusetzen,  dass 
er  seine  theoretischen  Berechnungen  eben  darauf  basirt,  dass  zur  Zeit  des  Wellen¬ 
schlages  nach  jeder  Richtung  hin  Böschungen  von  gleicher  Neigung  entstehen 
(1.  c.  pag.  485).  Wäre  er  von  der  entgegengesetzten  Voraussetzung  ausgegangen, 
so  hätte  er  dieses  schöne  Problem  noch  viel  besser  beleuchten  können.  Seine 
Erörterungen  sind  aber  auch  in  dieser  Form  grundlegend  auf  diesem  Gebiete 
und  verdienen  unsere  volle  Würdigung. 

Nachdem  wir  die  Wellenformen  kennen  gelernt  haben,  wollen  wir  nunmehr 
auf  die  Erörterung  jener  Frage  übergehen,  was  für  Lichtstrahlen  von  der  wogenden 
Oberfläche  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen,  zuerst  in  jenem  einfacheren 
Falle,  dass  die  Wellen  sämmtlich  unendlich  breit  sind  oder  die  bewegte  Ober¬ 
fläche  eine  derartige  Cylinderfläche  ist,  deren  Erzeugenden  zur  Sehrichtung  senk¬ 
recht  stehen. 

Jetzt  können  wir  uns  also  statt  der  bisherigen  einzigen  Spiegelfläche  kleine 
Flächen  von  verschiedener  Böschung  vorstellen,  worunter  sich  horizontale,  nach 
vorne  oder  hinten  geneigte  befinden,  deren  Neigungswinkel  aber  immer  nur  wenige 
Grade  beträgt. 

Während  auf  der  spiegelglatten  Wasserfläche  ein  leuchtender  er  Punkt,  z.  B. 
ein  Stern,  nur  ein  Bild  besitzt,  werden  wir  auf  einer  bewegten  Fläche  zahllose 
Punkte  finden,  von  welchen  die  Strahlen  des  Sternes  in  unser  Auge  reflektirt  werden. 


1  M.  J.  Piccard  :  Phenomenes  de  rdflexion  ä  la  surface  des  nappes  d’eau.  Archives  des 
Sc.  Phys.  et  Nat.  de  Geneve.  Bd.  XXI,  1889.  p.  481.  —  Auf  diese  Abhandlung  werden  wir  uns 
noch  des  Öfteren  berufen  müssen. 
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An  der  vorderen  Böschung  der  nahen  Wellen  findet  ein  hochstehender  Stern 
sogar  zwei  Punkte,  von  welchen  sein  Licht  in  unser  Auge  reflektirt  werden  kann. 
Die  Wellenlinie  zeigt  nämlich  zwischen  ihrem  Maximum  und  Minimum  einen 
Inflexionspunkt  (Fig.  9),  wo  gerade  die  steilste  Böschung  der  Wellenoberfläche 
zu  finden  ist.  Oberhalb  dieses  Punktes  bis  zum  Wellenkamm  sind  Böschungen  von 
verschiedener  Neigung  vorhanden,  deren  Neigung  vom  Maximum  bis  Null  abnimmt. 

Ist  die  Höhe  des  Sternes  nicht  übermässig  gross,  so  finden  wir  hier  gewiss 
einen  Punkt,  von  welchem  die  vom  Sterne  kommenden  Strahlen  in  unser  Auge 
reflektirt  werden,  wie  z.  B.  in  Fig.  9  der  Punkt  Av  In  ähnlicher  Weise  wird  sich 
auch  unterhalb  des  Inflexionspunktes  eine  Stelle  finden  —  wenn  die  Höhe  des 
Sternes  nicht  allzn  klein  ist  —  von  welcher  der  Lichtstrahl  in  unser  Auge  reflektirt 
werden  kann  (Fig.  9,  A.,).  Ist  demnach  die  Höhe  des  Sternes  von  massiger  Grösse, 
so  sehen  wir  an  der  vorderen  Wellenböschung  zwei  Bilder;  eines  in  der  Nähe  des 
Wellenkammes,  das  andere  im  Wellenthal.  Die  untere  und  obere  Grenze  des  hiezu 
nöthigen  Werthes  der  Sternhöhe  hängt  von  der  Lage  des  Augenpunktes  und  den 


Fig.  9  Parallele  Lichtstrahlen  gelangen  von  zwei  Punkten  der  Wellenböschung  in  unser  Auge. 

Dimensionen  der  Wellen  ab,  aber  in  einer  so  komplizirten  Form,  die  kaum  in  eine 
brauchbare  Formel  zusammengefasst  werden  kann. 

Bleibt  die  Welle  an  derselben  Stelle,  während  ihre  Höhe  abnimmt,  so  nähern 
sich  die  beiden  Bilder  einander  in  der  Weise,  dass  sowohl  das  im  Wellenthal, 
als  auch  das  beim  Wellenkamm  befindliche  dem  Augenpunkt  näherkommt,  das 
letztere  aber  viel  rascher.  Wenn  aber  die  Welle  zu  sehr  verflacht,  so  gelangt  das 
Bild  schliesslich  an  den  Inflexionspunkt  und  verschwindet  jenseits  desselben,  so 
dass  nur  das  Bild  im  Wellenthal  übrigbleibt,  dessen  extreme  Lage  durch  die 
einfach  berechenbare  Spiegelung  des  vollständig  ruhigen  Seespiegels  gegeben  ist. 

Zeigt  sich  demnach  eine  Welle  nicht  überall  von  gleicher  Höhe,  indem  sie 
an  einer  Stelle  einen  Schnitt  von  der  Form  wie  in  Fig.  9  besitzt,  während  wir 
davon  weit  entfernt  einen  bereits  flacheren  Schnitt  antreffen,  so  wird  auf  dieser 
Wellenfläche  das  Bild  einer  Lichtpunktreihe  von  gleicher  Höhe  keine  horizontale 
Gerade,  sondern  ein  ziemlich  gebogenes  Linienpaar  sein,  eines  in  der  Nähe  des 
Wellenberges,  das  andere  im  Wellenthal. 

Bleibt  die  Höhe  der  Welle  dieselbe,  entfernt  sie  sich  aber  vom  Beobachter, 
so  treten  die  beiden  Bilder  einander  wieder  näher,  es  streben  aber  nunmehr  beide 
Bilder  dem  Inflexionspunkt  zu  (Fig.  10),  bis  sie  schliesslich  im  Inflexionspunkt  in 
einander  fallen.  In  diesem  Moment  befindet  sich  die  Welle  an  der  letzten  jener 
Stellen,  von  wo  sie  noch  Lichtstrahlen  in  unser  Auge  zu  reflektiren  vermag.  Jen- 
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seits  derselben  besitzen  die  Wellen  keine  Fläche  mehr,  von  wo  noch  ein  Licht¬ 
strahl  in  unser  Auge  reflektirt  werden  könnte.  Es  muss  hier  vorausgesetzt  werden, 
dass  die  Höhe  des  Sternes  grösser  ist,  als  die  Neigung  der  steilsten  Böschung, 
welche  die  Welle  besitzt,  da  in  diesem  Falle  das  Bild  des  Wellenthales  nicht 
zustande  kommen  kann.  Dann  werfen  die  Wellen  nämlich  einen  Schatten  auf  das 
Wellenthal,  was  leicht  verständlich  ist. 

Wie  wir  also  sehen,  steht  die  Lage  der  Spiegelbilder  eines  einzigen  Punktes 
bereits  in  einem  sehr  komplizirten  Zusammenhang  mit  der  Form  der  Wellen 
und  der  Lage  des  Augenpunktes.  Noch  komplizirter  sind  aber  die  Bilder  von 
Linien  und  leuchtenden  Flächen,  z.  B.  Scheiben  und  die  obigen  Betrachtungen 
überzeugen  uns  davon,  dass  sich  z.  B.  das  Bild  der  Sonne  an  der  bewegten  Fläche 
in  der  Form  von  fortwährend  sich  krümmenden  Streifen  zeigen  wird,  insbesondere, 
wenn  die  Wellenoberflächen  nicht  regelmässig  sind. 

Diese  unzähligen,  immerfort  abwechselnden  Bilder  der  Sonnen-  oder  Mond¬ 
scheibe  erscheinen  unserem  Auge  in  der  Form  eines  Lichtstreifens,  welcher  bei 
uns  vom  Volke  goldene  Brücke  genannt  wird. 

Um  die  Dimensionen  dieser  goldenen  Brücke  einigermassen  kennen  zu  lernen, 
müssen  wir  vor  allem  die  Entfernung  jenes  letzten  Punktes  ermitteln,  von  welchem 


ein  Spiegelbild  noch  in  unser  Auge  gelangen  kann.  Diese  Stelle  befindet  sich 
natürlich  dort,  wo  der  Strahl  des  Sternes  gerade  durch  die  steilste  Wellenböschung 
reflektirt  wird. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Neigungswinkel  der  steilsten  Wellenböschug  a 
sei  (Fig  11)  und  der  von  //kommende  Lichtstrahl  von  derselben  in  unser  Auge 
reflektirt  werde.  Der  Beobachter  befinde  sich  in  Sz,  in  einer  Höhe  h  über  dem 
Wasserspiegel  und  einer  Entfernung  t  vom  Punkte  A,  wo  das  letzte  Spiegelbild 
autleuchtet. 

Die  Höhe  des  lichtstrahlenden  Himmelskörpers  über  dem  Horizont  sei  m, 
so  dass  also 

PAH  =  m — a  und  SzAO  —  m — a  ist.  Nachdem  aber  <£  OAT  =  a.  ist,  wird 

<£TASz  =  m — 2a  sein. 

Das  rechtwinklige  Dreieck  ATSz  ergiebt 

t  =  h.  cotg  (m—  2a)  1.) 

so  dass  der  Zusammenhang  sehr  einfach,  gleichzeitig  aber  auch  sehr  interessant 
ist.  So  lange  nämlich  2a  kleiner  als  m  ist,  erstreckt  sich  die  goldene  Brücke  ins 
Unendliche,  zeigt  sich  aber  2a  grösser  als  m,  so  ist  t  negativ;  man  kann  also 
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hinter  dem  Rücken  des  Beobachters  eine  Spiegelfläche  von  der  Neigung  «  finden, 
die  das  aus  der  Richtung  H  kommende  Licht  in  unser  Auge  reflektiren  könnte. 
Dies  bedeutet  so  viel,  dass  sich  vor  uns  keine  einzige  Welle  befindet,  durch  deren 
steilste  Seitenböschung  die  Lichtstrahlen  reflektirt  würden,  es  wird  vielmehr  auf 
jeder  einzelnen  Welle  eine  Partie  von  kleinerer  Böschung  erglänzen,  auch  noch 
in  unendlicher  Ferne.  Es  ist  aber  auch  noch  von  Interesse,  dass  wir  mit  der  Ver¬ 
änderung  von  m  anfangs  sehr  lange  goldene  Brücken  erhalten  werden ;  dieselbe 
wird  aber,  wenn  der  Werth  von  m  dem  von  2a  nahezu  gleichkommt,  plötzlich 
kürzer  und  dann  leuchtet  das  Bild  des  Sternes  nach  einer  Steigung  von  einigen 
Graden  blos  in  nächster  Nähe  auf. 


So  kann,  wenn  z.  B.  a  =  und  h  =  10  m.  ist,  die  Länge  der  goldenen 
Brücke  mit  dem  Steigen  des  Mondes  —  die  Krümmung  der  Erdoberfläche  vor¬ 
läufig  vernachlässigend  —  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zusammengestellt  werden: 


Ist  die  Höhe  der 
Sonne  oder  des 

10°  10°1' 

10°2'  10°5' 

10°10' 

11° 

12° 

15° 

20° 

30° 

Mondes  m  = 

so  zeigt  sich  die 
Länge  der  goldenen 

co  34,377  m 

17,186  m  6875  m 

3438  m 

573  m 

286  m 

114  m 

56'7  m 

27'5  m 

Brücke,  t  — 

Bei  der  Höhe  des  Mondes  oder  der  Sonne  muss  natürlich  immer  der  untere 
Rand  der  scheinbaren  Scheibe  des  betreffenden  Himmelskörpers  in  Rechnung 
gezogen  werden,  da  dieser  einen  in  unser  Auge  gelangenden  Schimmer  an  ent¬ 
fernteren  Wellen  hervorruft,  als  der  obere  Rand  des  Himmelskörpers. 

Die  goldene  Brücke  erstreckt  sich  so  lange  über  die  ganze  Breite  oder  den 
sichtbaren  Theil  des  Sees,  bis  die  Höhe  des  Mondes  oder  der  Sonne  über 
dem  Horizont  nicht  grösser  wird,  als  das  Doppelte  des  Neigungswinkels  der 
steilsten  Wellenböschung.  Int  Falle  2  a  —  m  ist,  besitzt  die  goldene  Brücke,  wenn 
die  Krümmung  der  Erdoberfläche  vernachlässigt  wird,  noch  eine  unendliche  Länge. 
In  Folge  der  Krümmung  der  Erdoberfläche  erscheint  dieselbe  jedoch  kürzer,  da 
der  maximale  Neigungswinkel  der  entfernten  Wellen  zu  der  am  Orte  der  Welle 
gedachten  Horizontebene  zwar  gleichfalls  a  ist,  dieselben  Wellenböschungen 
aber  zur  Horizontebene  des  Beobachters  unter  einem  um  so  kleineren  Winkel 
geneigt  sind,  als  der  von  den  beiden  Horizonten  eingeschlossene  Winkel  beträgt. 
(Fig.  12.) 

In  Fig.  12  sei  Sz  die  Stelle  des  Beobachters,  H,  Rx  der  Ilorizont  desselben; 
bei  A  sei  jene  Welle  vorhanden,  von  deren  steilsten  Böschung  das  Bild  des  Mondes 
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reflektirt  wird  und  die  Horizontebene  dieser  Stelle  RL,  H2,  zu  welcher  die  steilste 
Böschung  PO  der  Welle  unter  einem  Winkel  a  geneigt  sein  möge.  Nehmen  wir 
an,  dass  zwischen  den  Stellen  A  und  T  der  Zentralwinkel  ■0-,  die  Höhe  des  Be¬ 
obachters  h  und  die  des  Himmelskörpers  über  dem  Horizont  (H,  R,)  m  sei,  dann 
ist  es  klar,  dass  die  Höhe  des  Himmelskörpers  über  dem  Horizont  H2  R2  —  nach¬ 
dem  es  sich  um  denselben  Höhenkreis  handelt  —  m-f-8-  ist.  Es  steht  ferner  fest, 
dass  PAH  =  m  -(-  8- —  «  und  in  Folge  dessen  <X  SzAO  =  m  -|-  •0-  —  a  ist. 

Ziehen  wir  von  A  eine  Vertikale  auf  Sz  T,  so  wird 

VASz  =  (m  -j-  8-  —  a)  —  (a  —  8) 
oder  <J  VASz  —  m  -)-  28-  —  2a 

sein.  Aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck  Sz  VA  ergibt  sich  nun,  wenn  der  Erdradius 
R  ist,  die  Gleichung 


tang  im  +  28  —  2nr) 


h  -I-  R  —  R  cos  8 
ÄV  “ 


2-) 


Fig.  1 2.  Wirkung  der  Spiegelung  an  den  Wellen  einer  kugelförmiger  Seeoberfläche. 


aber  in  Anbetracht  dessen,  dass  8-  sehr  klein  ist  und  selbst  zwischen  den  beiden 
Endpunkten  des  Balaton  nicht  einmal  einen  Grad  beträgt,  kann  t  statt  AV  ge¬ 
nommen  werden,  ferner  muss  8-  nach  der  Gleichung 


& 


t  180° 
R  - 


3.) 


in  Bogenmass  ausgedrückt  werden. 

Wir  können  die  Sache  ausserdem  noch  dadurch  vereinfachen,  dass  wir 
R.  cos  8-  umgestalten  : 

!/  t  18CF 

/  1  —  sin3  — - ; 

/  R  TZ 


da  nun  8-  klein  ist,  kann  statt  des  Sinus  der  Bogen  des  Kreises  vom  Radius  Eins 
p  genommen  werden.  Dann  ergibt  sich  nach  einiger  Umgestaltung 


R.  cos  8-  =  VRJ  —  t2 
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Unsere  Gleichung  wird  somit  folgende  Form  annehmen  : 


t 


Wir  wollen  nun  der  Einfachheit  halber  m— 2«  =  §  schreiben  und  entwickeln  die 
linke  Seite  der  Gleichung,  dann  folgt: 


f-  ISO» 


Nehmen  wir  statt  tg  wieder  den  Bogen  des  Kreises  vom  Radius  Eins  und 
multipliziren  mit  den  Nennern,  so  erhält  unsere  Gleichung  die  folgende  Form: 


2.  t.  tg.  o -f- =  h  —  h.  tg. 8  ^  +  R  —  VR2  —  t2  +  tg.  o  R2  —  t2  ...  4) 


Um  die  Gleichung  zu  vereinfachen,  sind  wir  genöthigt  ^  rj _ ^  jn  ejne  Reihe 


Von  den  Gliedern  behalten  wir 


nur  die  beiden  ersten,  da  in  den  übrigen  sehr  hohe  Potenzen  vom  R  im  Nenner 
Vorkommen,  die  somit  vernachlässigt  werden  können.  Hiernach  ist 


Substituiren  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  und  nehmen  die  notluvendigen 
Kürzungen  vor,  so  erhalten  wir  zum  Schlüsse  zwischen  t,  h  und  o  den  folgenden 
Zusammenhang: 


5.) 


Die  Form  der  Gleichung  verräth  auf  den  ersten  Blick,  dass  —  falls  R  sehr 
gross  gegen  t  ist  —  alle  jene  Glieder  unterdrückt  werden  müssen,  in  deren  Nenner 
R  vorkommt  und  dass  wir  hiermit  denselben  Zusammenhang  zwischen  t,  h  und 
§  erhalten,  den  wir  ohne  Berücksichtigung  der  Erdkrümmung  abgeleitet  haben. 

Selbst  in  jenen  interessantesten  Fällen,  wo  t  blos  einige  Hundert  oder  höch¬ 
stens  ein-zwei  Tausend  Meter  beträgt,  kann  das  erste  Glied  der  Gleichung  ver¬ 
nachlässigt  werden,  da  im  Nenner  desselben  R  auf  der  zweiten  Potenz  vorkommt. 
Sobald  aber  t  einige  Kilometer  beträgt,  darf  auch  dieses  Glied  nicht  vernachlässigt 
werden,  da  in  demselben  t  auf  der  dritten  Potenz  enthalten  ist. 

Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  dieses  Glied  nun  weglassen  und  die  Gleichung 
als  eine  solche  vom  zweiten  Grade  betrachten : 


lk+G+0  ‘■‘g-8~h-0 


6.) 
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die  Lösung  derselben  ist : 


T  IV  -f-  2  h  R  (1  +3.  cotg2  d)  +  R2 


Diese  Gleichung  ist  aber  für  die  Berechnung  gar  nicht  geeignet.  R  ist  im 
Vergleiche  zu  den  übrigen  Grössen,  z.  B.  h  so  gross,  dass  die  Resultate  nur  mit 
sehr  vielstelligen  Logarithmen  genau  berechnet  werden  können 

Zu  einem  ähnlich  komplizirten  Resultat  gelangen  wir  auch  dann,  wenn  wir 
aus  dem  weiter  oben  bereits  Berührten  ausgehen,  dass  nämlich  dieser  Neigungs¬ 
winkel  der  maximalen  Wellenböschung  zum  Horizont  des  Augenpunktes  umso 
kleiner  wird,  je  entfernter  sich  die  Welle  von  demselben  befindet.  In  diesem  Falle 
nimmt  also  der  Neigungswinkel  der  Wellenböschungen  in  demselben  Masse  wie 
t  ab,  so  dass  wir  statt  des  vorhergehenden  Resultates  das  folgende  erhalten  : 


8.) 


Die  Auflösung  dieser  Gleichung  nach  t  ergibt  aber  noch  komplizirtere  Resul¬ 
tate  als  das  Vorhergehende. 

Ein  viel  einfacheres  Verfahren  ist  das  folgende : 

Zuerst  berechnen  wir  nach  der  Gleichung  1.)  den  Werth  von  t,  als  hätten  wir 
die  Krümmung  der  Erdoberfläche  vernachlässigt;  dementsprechend  berechnen  wir 
sodann  9-,  welches  im  Sinne  der  Gleichung  8.)  vom  a  subtrahirt  werden  muss  und 
erhalten  somit  den  korrigirten  Werth  von  t.  Sollte  sich  zwischen  dem  ersteren 
und  letzteren  t  ein  grosser  Unterschied  zeigen,  so  kann  die  Rechnung  mit  dem 
korrigirten  t  wiederholt  werden. 

Ist  z.  B.  a  —  5°,  m  =  1 0°  10',  h  --  10  m.,  so  ergibt  sich  bei  Vernachlässigung 
der  Erdkrümmung  (t  =  3438  m.  Wenn  wir  hiemit  weiter  rechnen,  so  wird  9-j  0° 

F  51  "4,  was  in  die  Gleichung  8  substituirt)  t„  =  2510  m.  ergibt.  Wiederholen  wir 
nun  die  Rechnung  mit  t2,  so  erhalten  wir  folgende  Daten. 


9-,  =  0°  V  51’"4 
■9-2=00 1'  21  "3 
9-.,  =  0"  V  27-"0 
9,  =  0°  V  26-"4 


t,  =  3438  m 
t2  =  2510  m. 
t,  =  2707  m. 
t4  =  2665  m. 
t  - =2669  m. 


welch  letzteres  wir  als  Endresultat  annehmen  können. 

Wie  wir  sehen,  ist  die  goldene  Brücke  infolge  der  Krümmung  der  Erde 
kürzer,  als  sie  auf  einer  Ebene  wäre.  Wenn  die  goldene  Brücke  nicht  mehr  unend¬ 
lich  lang  ist,  aber  noch  immer  einige  Kilometer  beträgt,  zeigt  sich  die  Verkürzung 
noch  ziemlich  beträchtlich,  während  die  Krümmung  der  Erde,  falls  die  Länge  der 
goldenen  Brücke  unter  einem  Kilometer  bleibt,  von  recht  geringem  Einflüsse 
bleibt.  Die  Erscheinung  aber,  während  welcher  die  goldene  Brücke  von  unendlicher 
Länge  auf  einige  Hundert  Meter  zusammenschrumpft,  ist  von  nur  sehr  kurzer  Zeit¬ 
dauer,  da  doch  der  Mond  oder  die  Sonne,  wenn  sie  noch  tief  stehen,  kaum  einen 
Grad  zu  steigen  brauchen  (in  unserem  vorhergehenden  Beispiel  von  10°  auf  11°), 
was  eine  ziemliche  kurze  Zeit  beansprucht.  Wenn  z.  B.  die  Deklination  des  Mondes 
Null  ist,  so  dauert  dieser  Zeitraum  über  den  Balaton  zirka  sechs  Minuten. 
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Es  ist  überflüssig  zu  erwähnen,  dass  bei  Sonnen-  oder  Monduntergang  das 
anfangs  zerstreute  Flimmern  eben  so  rasch  zu  einer  goldenen  Brücke  sich  aus¬ 
dehnt,  als  sie  vorher  verschwunden  war. 

Diese  Betrachtung  gibt  uns  eine  besonders  geeignete  Methode  zur  Bestim¬ 
mung  des  maximalen  Neigungswinkels  der  Wellenböschungen  in  die  Hand. 

Ein  viel  schwereres  Problem  bildet  die  Bestimmung  der  Breite  der  goldenen 
Brücke.  Wenn  die  Wellen  Zylinderflächen  mit  nur  auf  die  Sehrichtung  senkrechten 
Erzeugenden  wären,  würde  die  goldene  Brücke  nicht  breiter,  als  der  scheinbare 
Durchmesser  des  betreffenden  Himmelskörpers  sein.  Der  Streifen  der  glänzenden 
Punkte  würde  also  in  gleichmässiger  Breite,  ohne  perspektivische  Verschmälerung 
dahinziehen.  Manchmal  ist,  nachdem  sich  der  Wind  gelegt  hat  und  regelmässige 
Wellen  auf  dem  See  dahinrollen,  die  goldene  Brücke  thatsächlich  kaum  breiter, 


als  der  scheinbare  Durchmesser  der  Sonne  oder  des  Mondes.  Sobald  aber  ein 
unregelmässiger  Wellenschlag  eintritt,  besonders  aber  wenn  ein  unregelmässiger 
Luftzug  den  Wasserspiegel  kräuselt,  zeigt  sich  die  goldene  Brücke  bedeutend 
breiter,  namentlich  wenn  der  Mond  bereits  hoch  steht. 

Wenn  der  Wellenschlag  auf  der  Wasserfläche  ein  unregelmässiger  ist,  können 
zu  den  Wellenoberflächen  nach  jeder  Richtung  hin  geneigte  Tangentialebenen 
gezogen  werden.  Um  die  Ausdrücke  zu  vereinfachen  wollen  wir  jenen  Ausdruck 
benützen,  den  die  Geologen  zur  Bestimmung  der  Lage  einer  Schichte  anzuwenden 
pflegen.  Die  in  der  Schichtungsfläche  gezogene  Horizontallinie  wird  in  der  Geologen¬ 
sprache  als  Streichrichtung  bezeichnet.  Das  Streichen  der  spiegelnden  Flächen 
drückt  demnach  die  Richtung  der  in  denselben  gezogenen  Horizontallinien  aus. 

Die  zu  den  Wellenoberflächen  gezogenen  Tangentialebenen  vertreten  also 
die  kleinen  spiegelnden  Flächen  und  das  Streichen  derselben  kann  bei  unregel¬ 
mässigem  Wellenschlag  von  allseitiger  Richtung  sein.  Durch  die  Spiegelung  jener 
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Flächen,  deren  Streichen  senkrecht  zur  Sehrichtung  steht,  wird  die  goldene 
Brücke  nicht  verbreitert.  Von  den  schief  streichenden  Flächen  kann  aber  rechts 
und  links  von  der  Sehrichtung  auch  aus  ziemlicher  Entfernung  das  Licht  des  Him¬ 
melskörpers  in  unser  Auge  reflektirt  werden.  Wenn  die  Seefläche  mit  kleinen 
Wellen  dicht  bedeckt  ist,  verschmilzt  der  Glanz  dieser  schief  streichenden  Flächen 
zu  einem  grossen  glänzenden  Fleck  an  der  Seeoberfläche  und  wird  es  die  Breite 
der  goldenen  Brücke  viel  grösser,  als  der  scheinbare  Durchmesser  des  Himmels¬ 
körpers  sein. 

Die  Bestimmung  der  Breite  bildet  aber  ein  ausserordentlich  verwickeltes 
Problem.  Es  muss  nämlich  die  Lage  jener  Flächen  bestimmt  werden,  welche  das 
Mondlicht  noch  in  unser  Auge  gelangen  lassen,  wenn  die  Höhe  des  Mondes  über 
dem  Horizont  z.  B.  m  (Fig.  13),  die  Höhe  des  Augenpunktes  über  dem  See¬ 
spiegel  h  und  der  maximale  Böschungswinkel  a  ist. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Punkt,  Woher  der  Lichtstrahl  noch  in  unser  Auge 
reflektirt  werden  kann,  L  und  dessen  Koordinaten  auf  das  in  Fig.  13  aufgenom¬ 
mene  Achsensystem  X  -  X,  Y — Y  bezogen,  x  und  y  sei.  An  dieser  Stelle  wird  die 
Wellenfläche  unzweifelhaft  jene  steilste  Fläche  sein,  welche  noch  Vorkommen  kann 
und  ist  somit  die  Zenitdistanz  ihrer  Normalen  LM  gleichfalls  a.  Der  Azimuth 
dieser  Normalen  ist  vorläufig  noch  nicht  bekannt,  doch  bezeichnen  wir  denselben 
von  der  Achse  Y  gerechnet  mit  3.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  diese  Normale  den 
in  unser  Auge  gelangenden  Lichtstrahl,  die  Linie  II  xO  unbedingt  schneidet  und 
zwar  im  Punkte  M;  ist  sie  doch  in  jener  Ebenen  gelegen,  welche  durch  die  Linien 
H.2L  un  LSz  bestimmt  wird. 

Der  vom  Monde  kommende  Lichtstrahl  wird  also  bei  L  reflektirt  und  gelangt 
in  den  Punkt  Sz.  Der  von  den  Geraden  H:L  und  LSz  eingeschlossene  Winkel 
wird  nach  dem  Gesetze  der  Spiegelung  durch  die  Normale  ML  halbirt  und  möge 
der  Einfall  und  Reflexionswinkel  ß  sein. 

Unsere  Aufgabe  besteht  nunmehr  in  der  Bestimmung  der  Maximalwerte  von 
y  im  Falle  die  obigen  Bedingungen  zur  Geltung  kommen.  Eine  Funktion  f  (x,  y), 

aus  welcher  es  unter  den  gegebenen  Umständen  möglich  ist,  zu  jedem  x  die 

Maximalwerthe  von  y  zu  erhalten,  wird  der  mathematische  Ausdruck  für  die  Begren¬ 
zung  der  goldenen  Brücke  sein. 

Um  diese  Funktion  zu  bestimmen,  müssen  wir  vor  allem  einen  Zusammen¬ 
hang  zwischen  x,  y  und  den  gegebenen  Konstanten  m,  h  und  a  entdecken  und 

ausserdem  muss  auch  das  Reflexionsgesetz  zum  Ausdruck  gelangen. 

Vor  allem  ziehen  wir  den  Radius  IPSzO  und  bezeichnen  im  Dreieck  SzTO 
die  Seite  TO  mit  C,  deren  Wert 

C  —  h.  cotg.  m . 1  ) 

sein  wird,  sie  somit  als  eine  in  einfacherer  Form  geschriebene  Konstante  figu- 
riren  kann. 

Verbinden  wir  nun  den  Punkt  O  mit  der  Stelle  der  Spiegelung  L.  Diese 
Gerade  ist  nichts  anderes,  als  die  Spurlinie  jener  Ebene  auf  der  Wasseroberfläche, 
die  wir  durch  die  Stelle  der  Spiegelung  L  und  den  in  unser  Auge  gelangen¬ 
den  Lichtstrahl  gelegt  haben.  Diese  Ebene  enthält  natürlich  den  ursprünglichen 
und  den  reflektirlen  Theil  des  Lichtstrahls  und  infolgedessen  auch  die  Einfalls- 
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normale  ML,  welch  letztere  sonach  - —  wo  immer  auch  die  Wasserfläche  spiegeln 
möge  —  die  Linie  H,0  schneidet. 

Die  Neigung  der  Linie  LO  zur  Achse  X  sei  mit  g  bezeichnet  und  ihr  Wert 


tg-g 


oder  sin.  g  = 


y'x2  -f-  y2 


2.) 


Die  Projektion  des  gebrochenen  Strahles  SzL  ist  LT  und  schliesst  mit  der 
Achse  X  den  Winkel  a  ein,  dessen  Wert  aus: 


tang.  a 


besteht  und  welchen  wir  vorübergehend  gleichfalls  brauchen  werden. 

Um  das  Gesetz  der  Spiegelung  in  den  Zusammenhang  einführen  zu  können, 
müssen  wir  den  Winkel  SzLO  kennen,  den  wir  am  besten  mit  hülfe  des  zwischen 
den  Geraden  SzL,  TL  und  OL  gedachten  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecks 
bestimmen  können. 

Es  ist  nämlich 

cos  r  —  cos  p.  cos  q  ; .  3.) 

da  aber  sin.  q  :  sin.  g  =  TL  :  C 


TL  =  V  (x  -  C)2  +  y2 


so  wird 
ferner 


sin. 


y  l  (x  Ci-  Ly;  _ 
C  V  x2  — f—  y 2 


cos. 


q  = 


y '  [(x  •  Q"  ~t~  y y] 

C2  tx2  — j—  y ") 


tg-  p= 


h 

TL 


V(x  —  C)2  -f-  y2 


cos  p 


1  4- 


h2 


(x  —  C)2  +  y2 


4.) 


Wenn  wir  diese  Werte  in  die  Formel  des  cos  r  substituiren  und  die  nöti¬ 
gen  Umgestaltungen  vornehmen,  so  gelangen  wir  zur  folgenden  komplizirten 
Formel : 

rnc  r  1  1  /C*  zJ  x2  -f  [C2  (z2  -f  x2)  —  z*]  y2  -f  (C2  —  2  z2)  y*  —  y6  t 
COS-r_c|/  (z2  -j-  h2)  x2  -f-  (z2  x2  +  h2)  y2  -f-  y4  ' 

wo  die  Differenz  x — C  der  Einfachheit  halber  mit  z  bezeichnet  wurde.  Bei  gros¬ 
sen  Entfernungen,  kleinem  h  und  grossem  m  kann  z  =  x  genommen  werden. 

Aus  dem  zwischen  den  Linien  ML,  BL  und  OL  gedachten  rechtwinkligen 
sph.  Dreieck  ist 

cos  (r  -f-  ß)  =  cos  (90°  —  g  — (—  S).  cos  (90°  —  a) 
cos  (r  +  ß)  =  sin  (g  —  8)  sin  er 

cos.  rcos.  ß  —  sin.  r  sin.  ß  =  sin.  «(sin.g  cos.  8  —  cos.  g  sin  8)  .  .  7.) 

ß  ist  aber  noch  umbekannt.  Nach  dem  Gesetze  der  Spiegelung  aber  wird  : 

u  f  2  -j-  r  —  180°, 
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woraus 


Der  Wert  des  r  lässt  sich  aus  dem  obigen  Ausdruck  berechnen,  u  aber  aus 
dem  zwischen  den  Geraden  H.,L,  EL  und  VL  gedachten  rechtwinkligen  sphärischen 
Dreieck  mittels  der  Formel 


C 


X 


.  8.) 


cos  u  =  cos.  g  cos.  m 


Vx2  -j-y2  V  C2  -f  h2 


Substituiren  wir  diese  Werthe  der  Reihe  nach  in  die  Gleichung  7.),  so  erhalten 
wir  schliesslich  den  gesuchten  Zusammenhang  zwischen  x,  y,  fl-,  a,  m  und  h. 

Um  zur  Funktionsform  der  Grenze  der  goldenen  Brücke  zu  gelangen,  ist  es 
nothwendig  noch  anzunehmen,  dass  wir  nur  die  Maximalwerte  der  y  zu  kennen 
wünschen.  Zu  diesem  Behufe  müsste  der  Differenzialquozient  gleich  Null  gemacht 
werden  was  zum  gesuchten  zweiten  Zusammenhang  führen  würde,  m,  h  und  a 
wurden  als  Konstante  angenommen,  demnach  können  unter  den  drei  Variablen  x, 
y  und  4,  mit  Annahme  der  einen,  die  beiden  anderen  durch  zwei  Gleichungen 
immer  ermittelt  werden. 

Die  Gleichung  ist  aber  so  komplizirt,  dass  sie  bei  der  Erforschung  der 
goldenen  Brücke  praktisch  nicht  verwendet  werden  kann. 

Es  sei  aber  bemerkt,  dass  jene  spiegelnden  Flächen,  bei  welchen  grösser 
als  O  ist,  deren  Streichen  also  schief  ist  und  die  sich  vom  Augenpunkte  aus  be¬ 
trachtet  sozusagen  am  jenseitigen  Theile  der  Wellenberge  befinden,  so  schwache 
Strahlenbündel  von  so  kleinem  Durchmesser  in  unser  Auge  senden,  dass  sich  dem¬ 
zufolge  der  Rand  der  goldenen  Brücke  verwaschen  zeigt  und  die  möglichen 
Maximalwerthe  von  y  schliesslich  bloss  durch  die  hie  und  da  aufleuchtenden 
singulären  Punkte  angedeutet  werden.  Der  Beobachter  sieht  die  Grenze  der  dicht 
stehenden  Lichtpunkte  der  goldenen  Brücke  beiläufig  dort,  wo  das  Streichen 
der  spiegelnden  Wellenflächen  parallel  zur  Sehrichtung  ist. 

Aus  dieser  Prämisse  war  Piccard1  ausgegangen,  als  er  die  Spiegelbilder 
von  nicht  unendlich  entfernten,  sondern  von  irdischen  Lichtquellen  untersuchte. 
Für  diesen  Fall  ist  das  Vorgehen  auch  richtig,  kann  jedoch  für  einen  in  un¬ 
endlicher  Ferne  gelegenen  leuchtenden  Punkt  nicht  genau  angewendet  werden, 
da  die  Stelle,  welche  im  Falle  Piccard’s  die  grösste  Breite  des  Bildes  wäre, 
in  unserem  Falle  unendlich  entfernt  ist  oder  aber  —  wenn  die  goldene  Brücke 
nicht  unendlich  lang  erscheint  —  nicht  nach  Piccard’s  Prämisse  berechnet  wer¬ 
den  kann. 

Nehmen  wir  nun  näherungsweise  an,  dass  die  goldene  Brücke  dort  am 
breitesten  ist,  wo  das  Licht  des  Himmelskörpers  von  mit  der  Sehrichtung  parallel 
streichenden  Wellenböschungen  in  unser  Auge  reflektirt  wird,  dann  ist  das  Problem 
leicht  zu  lösen. 

Fig.  14  möge  die  Projektion  der  ganzen  Erscheinung  auf  die  in  der  Sehrich¬ 
tung  stehende  vertikale  Ebene  sein,  die  Buchstaben  aber  in  ihrer  früheren  Bedeu¬ 
tung  beibehaltcn.  Es  ist  jetzt  3  —  0,  demnach  das  Bild  der  Normalen  ML  die 
vertikale  Linie  Fig.  15  möge  nun  die  vertikale  Projektion  der  ganzen  Erschei¬ 
nung  auf  die  senkrecht  zur  Sehrichtung  stehende  Ebene  sein,  ln  dieser  Projek- 


1  Loc.  cit. 
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tion  werden  die  von  den  Projektionen  der  einfallenden  (H2L)  und  reflektirten 
(LSz)  Strahlen  eingeschlossenen  Winkel  von  der  Normalen  LM  halbirt.  Nachdem 

<JH.,  LM  =  a  ist,  folglich  wird:  <£  M  L  Sz  —  «. 


Aus  Fig.  15  ist 

-  — -  tg.  (90°  —  2  a),  y  =  h.  tang  2  a 
=  y.  cotg  a  =  h.  tang  2  «.  cotg  « 

aus  Fig.  14  aber  wird 

x  =  n.  cotg.  m  =  h.  tang  2  «.  cotg  a.  cotg.  m. 

und  die  Entfernung  vom  Fusse  des  Beobachters 

x  — •  C  =  h.  cotg  m  (tang  2  a  cotg  a  —  1 ) 


1-) 


2.) 


Fig.  14.  Fig.  15. 

Die  vereinfachte  Bestimmung  der  Breite  der  goldenen  Brücke. 


Nehmen  wir  z.  B.  an,  es  wäre  h  =  40  m,  m  -  10°5',  a  =  42°50'  (kann  nur 

bei  Kräuselung  Vorkommen),  so  ist 

x  —  C  =  3000  m.  y  —  529  m. 


und  dessen  Sehwinkel,  nach  beiden  Seiten  zusammen,  ca  20°. 

Wie  wir  sehen,  führt  bereits  die  scheinbar  einfache  Erscheinung  der  Spie¬ 
gelung  einer  unendlich  entfernten  Lichtquelle  auf  bewegter  Wasserfläche  zu  einem 
so  komplizirten  analytischen  Zusammenhang,  dass  wir  mit  dessen  Hilfe  kaum 
imstande  sind  jedes  Detail  der  Erscheinung  zu  analysiren. 

Von  ähnlicher  Schwerfälligkeit  sind  auch  jene  Resultate,  welche  Piccard  1  für 
die  Spiegelbilder  der  irdischen  Lichtquellen  abgeleitet  hat.  Von  seinen  Resultaten 
sind  die  folgenden  am  wichtigsten : 

Wenn  die  Höhe  des  leuchtenden  Punktes  h,  die  Höhe  des  Standpunktes  des 
Beobachters  h15  die  horizontale  Entfernung  der  beiden  Punkte  1,  der  Neigungs¬ 
winkel  der  steilsten  Wellenböschungen  a  ist,  so  wäre  die  Entfernung  des  entfernt 
gelegenen  Endpunktes  des  Spiegelbildes. 


(h  4-  h,)cotg2a4-l  —  LH —  2 1  (h  —  hj cotg  2« -f-(h  -j-h[)2cotg2  2a  +  4hhj 


1  Loc.  cit.  pag.  499. 
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Die  Entfernung  des  näher  gelegenen  Endpunktes  des  Spiegelbildes 


Die  grösste  Breite  des  Spiegelbildes  dort,  wo  das  Streichen  der  Wellen¬ 
böschung  mit  der  Sehrichtung  parallel  ist: 


h  — hj  -f-  T  h J  -f-  h\  -f-  2  h  h  L  (1  +  2  tg3  2a) 

tang  2  a 


2  y 


Aus  diesem  Zusammenhang  folgt,  dass  die  Breite  des  Spiegelbildes  von  an 
der  Oberfläche  des  Wassers  befindlichen  Punkten  Null  ist,  also  eigentlich  nicht  exi- 
stirt.  Hieraus  erklärt  sich  die  Beobachtung,  dass  z.  B.  von  den  Balatonfüreder  Ufern 
die  elektrischen  Lampen  von  Siöfok  zwar  sichtbar  sind,  eine  Spiegelung  derselben 
jedoch  niemals  beobachtet  worden  ist.  Die  Lampen  liegen  nämlich  infolge  der 
Krümmung  der  Erde  ganz  in  die  Horizontebene  des  Beobachters  oder  unter  der¬ 
selben,  weshalb  ihr  Spiegelbild  die  Breite  Null  besitzt. 

Je  höher  sich  der  leuchtende  Punkt  über  dem  Horizont  befindet,  umso 
näher  kommt  sein  Spiegelbild  und  gleichzeitig  wird  es  umso  breiter.  Der  Glanz 
des  Spiegelbildes  aber  nimmt  fortwährend  ab. 

Auf  dem  Balaton  spielen  derartige  Lampen-Spiegelbilder  in  der  Entstehun 
der  Landschaftsbilder  und  Stimmungen  keine  bedeutende  Rolle.  Die  Spiegelun 
der  meisten  Häuser  an  den  Ufern  und  der  Wolken  erfolgt  hingegen  gerade  nach 
diesen  Gesetzen  und  giebt  dem  See  häufig  interessante  Farben-Nuancen. 


JO  JO 


V.  KAPITEL. 


DIE  SPIEGELUNG  DES  HIMMELS  AUF  BEWEGTER 
WASSERFLÄCHE. 

Von  den  zahlreichen  wichtigen  Ursachen  der  Farbe,  welche  der  vom  Weiten 
betrachtete  See  zeigt,  ist  bereits  die  Eigenfarbe  des  Seewassers,  die  physikali¬ 
sche  Veränderung  des  Lichtes  bei  der  Spiegelung  an  der  Oberfläche,  sodann  die 
Wirkung  der  Krümmung  der  Erde,  als  auch  die  Spiegelung  der  bewegten  Ober¬ 
fläche  in  dem  Falle,  wenn  dieselbe  einen  leuchtenden  Punkt  oder  einen  Himmels¬ 
körper  reflektirt,  untersucht  worden  ist. 

Für  die  allgemeine  Farbe  des  Sees  aber  ist  die  Farbe  des  Firmaments  mit 
den  Wolken  zusammen  am  meisten  ausschlaggebend. 

Der  Himmel  über  dem  Balatonsee  ist  selten  so  tief  dunkelblau,  wie  dies 
z.  B.  über  dem  Mittelländischen  Meer  so  häufig  beobachtet  werden  kann.  Eine  der 
Ursachen  hiefiir  muss  gewiss  darin  gesucht  werden,  dass  das  ganze  Hügelland  jenseits 
der  Donau  über  weitausgebreitete  Strecken  mit  Löss  bedeckt  und  auch  ausserdem 
viel  feiner  Sand  vorhanden  ist,  von  welchem  eine  beträchtliche  Menge  als  Staub 
in  der  Luft  schwebt.  Besonders  an  windstillen,  warmen  Tagen  oder  bei  schwachen 
Südwinden  ist  das  Firmament  über  dem  Balaton  sehr  trüb,  beinahe  weiss. 

So  wie  im  grössten  Theile  Ungarns  entsteht  auch  in  der  Umgebung  des 
Balatonsees  nach  dem  Regen  gewöhnlich  ein  tagelang  andauernder  Nord-Nord¬ 
westwind,  wobei  die  Luft  vollkommen  klar  und  das  Firmament  dunkelblau  ist. 

Die  über  dem  See  entstehenden  Wolken  unterscheiden  sich  von  den  Wol¬ 
ken  anderer  Gebiete  kaum.  Einige  interessante  Erscheinungen  können  aber  doch 
verzeichnet  werden. 

An  ruhigen  Sommertagen  bewegen  sich  die  Cumuluswolken  gewöhnlich  in 
der  Richtung  NW— SE.  Die  Cumulusbildung  pflegt  nach  vollkommen  klarem 
Morgen  gegen  9h  zu  beginnen  und  erreicht  gegen  Mittag  ihr  Maximum.  Vor¬ 
mittags  pflegen  viele,  kleine,  Nachmittag  hingegen  wenige  aber  grössere  Wolken 
zu  entstehen.  Die  Ursache  hiefür  besteht  darin,  dass  das  Emporsteigen  der  unteren 
erwärmten  Luftschichten  vormittags  mit  dichten  kleinen  Konvektions-Strömungen 
beginnt,  während  sich  die  Konvektion  nachmittags  um  einzelne  grössere  Zentren 
gruppirt,  sozusagen  in  grossen  Tromben  intensiver  wird.  Die  Vormittags  entstan¬ 
denen  Cumuli  bewegen  sich  ohne  Hinderniss  über  dem  See,  während  die  Nach¬ 
mittag  entstandenen  grösseren  Cumuli,  namentlich  jene,  deren  Schirm  sich  bereits 
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ausgebildet  hat,  das  Gebiet  des  Sees  zu  meiden  scheinen  und  manchmal  in  Form 
von  ganzen  Reihen  das  Seeufer  besetzen,  ohne  dass  über  der  Seefläche  selbst 
ausser  einigen  kleinen  Wolkenfetzen  etwas  zu  sehen  wäre. 

Beobachten  wir  die  vormittägigen  Cumuli  am  Nordufer,  so  werden  wir  bemer¬ 
ken,  dass  die  vom  Veszpremer  Plateau  her  ziehenden  Wolken  über  dem  Plateau¬ 
rand  noch  scharfe  Ränder  besitzen,  Knäuel  von  bestimmter,  rundlicher  Form  sind. 
Sobald  sie  den  Plateaurand  verlassen  und  über  das  Seebecken  gelangen,  zerfransen 
und  verfetzen  sich  ihre  Ränder  und  ist  es  eine  Abnahme  der  Wolken  leicht  erkenn¬ 
bar.  Diese  Abnahme  dauert  aber  nur  kurze  Zeit.  Alsbald  rundet  sich  die  Form 
der  Wolken  wieder  ab,  ihre  Ränder  werden  abermals  scharf  und  es  ziehen  dieselben 
als  regelmässige,  genau  in  einem  Niveau  schwebende  Scharen  weiter.  Die  einfache 
Ursache  dieser  Erscheinung  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  Luftströmung,  welche 
die  Wolken  langsam  gegen  Südosten  treibt,  am  Rande  des  Plateaus  auf  ein  um 
ca  100  m  tieferes  Niveau  herabfällt,  sich  also  beinahe  um  einen  Grad  erwärmt, 
was  für  den  Aggregatzustand  der  Luftfeuchtigkeit  von  grosser  Bedeutung  ist. 

Eine  vollkommen  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich  auch  im  Verlaufe  der  klei¬ 
neren  Gewitter.  Die  vom  Veszpremer  oder  Nagyväzsonyer  Plateau  her  ziehenden 

Gewitter  scheinen  sich,  an  den  Plateau¬ 
rand  gelangt,  entzweizutheilen.  Die  eine 
Partie  zieht  über  Tihany  gegen  das 
Somogyer  Ufer,  die  andere  aber  scheint 
sich  am  Plateaurand  entlang  weiter  zu 
bewegen,  um  sodann  gegen  Kenese  über 
dem  Alföld  zu  verschwinden.  Unzweifel¬ 
haft  erfolgt  hier  keine  Theilung,  sondern 
es  erwärmt  sich  jener  Theil  des  Gewitters, 
der  vom  Plateau  in  das  Becken  des  Balaton  hinabsteigt  und  scheidet  keinen  Nieder¬ 
schlag  mehr  aus.  Dies  der  Grund,  weshalb  die  Badegäste  von  Balatonfiired  den 
sich  zeigenden  angenehmen  Platzregen  so  häufig  umsonst  erwarten.  Ist  das  Gewitter 
sehr  heftig  oder  kommt  es  von  SW,  so  bekommt  natürlich  auch  Balatonftired  Regen.1 2 

Bei  weiterer  Tageserwärmung  entsteht  in  der  zwischen  dem  kühlen  Seewas¬ 
ser  und  dem  erwärmten  Boden  der  Umgebung  befindliche  Luftmasse  wahrschein¬ 
lich  eine  Zirkulation.  Hann  2  beschreibt  eine  ähnliche  Erscheinung  vom  Kaspischen 
Meer,  als  eine  im  Winter  und  Sommer  wechselnde  monsunartige  Zirkulation.  Wahr¬ 
scheinlich  macht  sich  eine  dem  Wintermonsun  ähnliche  schwache  Zirkulation  bei 
der  nachmittägigen  Wolkenbildung  über  dem  Meer  fühlbar.  Nachdem  sich  das 
Wasser  des  Meeres  nicht  so  sehr  erwärmt,  als  das  Ufer,  entstehen  am  letzteren  den 
am  Meeresufer  vorhandenen  Winden  ähnliche  schwache  Strömungen  auf  der  Erd- 
oberflläche,  während  in  der  Höhe  die  Luft  ober  dem  Meer  zusammenströmt,  um 
dort  ruhig  herabzusinken  und  an  der  Oberfläche  wieder  auseinander  zu  strömen. 
(Fig.  16).  —  Diese  Erscheinung  muss  theoretisch  unbedingt  zustande  kommen, 
kann  aber  durch  Zahlen  und  Beobachtungen  schwer  nachgewiesen  werden,  da  die 
Strömungen  sehr  klein  sind.  Wie  ein  etwas  stärkerer  Wind  über  den  See  streicht, 
unterdrückt  derselbe  sofort  diese  Erscheinung,  die  namentlich  aus  den  gewöhn- 


Fig.  16  Tageszirkulation  über  dem  See 


1  Cholnoky:  Physikalische  Geographie  der  Luft;  p.  207. 

2  Hann:  Lehrbuch  der  Meteorologie. 
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liehen  meteorologischen  Aufzeichnungen  unmöglich  nachgewiesen  werden  kann. 
Wenn  ausser  der  fraglichen  Erscheinung  noch  ein  Wind  von  konstanter  Richtung 
vorhanden  ist,  wird  die  Bewegung  der  Luftmolekel  sehr  komplizirt,  da  die  beiden 
Bewegungen  —  wie  dies  Fig.  17  zeigt  —  einfach  zusammengesetzt  werden,  ln 
dieser  Abbildung  wurden  die  Strömungsrichtungen  der  monsunartigen  Zirkulation 
mit  einfachen  Pfeilen  bezeichnet,  deren  Länge  die  Geschwindigkeit  des  Windes 
anzeigen  möge.  Hiezu  kommt  nun  ein  horizontal  streichender  Wind  von  konstan¬ 
ter  Richtung,  welcher  in  der  Figur  mit  punktinen  Pfeilen  versinnlicht  wurde.  Die 
sich  ergebenden  Resultanten  sind  mit  doppelten  Linien  veranschaulicht  und,  wo  sie 
mit  den  ersteren  die  gleiche  Richtung  verfolgen,  neben  dieselben  gezeichnet  Wir 
sehen  m  der  Pigur,  dass  nun  der  Wind  überall  von  Norden  gegen  Süden  streicht, 
jedoch  nicht  überall  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  hauptsächlich  in  den  mitt¬ 
leren  Niveau  nicht  überall  hori¬ 
zontal  ;  derselbe  steigt  vielmehr 
vor  dem  See  aufwärts,  seine  Ge¬ 
schwindigkeit  nimmt  nach  oben  zu, 
während  sie  unten  langsamer  wird, 
steigt  über  dem  See  wieder  herab 
und  wird  nun  oben  ruhiger,  unten 
stärker,  um  schliesslich  am  süd¬ 
lichen  Ufer  aufzusteigen,  wo  sodann 
die  Störung  verschwindet.  Die 
gewöhnlichen  meteorologischen  Aufzeichnungen  könnten  höchstens  die  kleinere 
Geschwindigkeit  des  Windes  am  nördlichen  und  die  grössere  Geschwindigkeit 
desselben  am  südlichen  Ufer  nachweisen,  im  übrigen  wäre  die  Erscheinung  aus 
denselben  nicht  erkennbar.  Doch  darf  ihre  Existenz  nicht  in  Abrede  gestellt 


Fig.  17.  Die  Zusammensetzung  der  Tageszirkulation 
mit  einem  beständigen  Wind. 


werden ;  die  Gesetze  der  Mechanik  erfordern  unbedingt  eine  derartige,  wenn  auch 
noch  so  schwache  Zirkulation. 

Einen  gewichtigen  Beweis  hiefür  liefert  die  Erfahrung,  dass  die  nachmittägi¬ 
gen,  um  einzelne  Knotenpunkte  entstehenden  Erhebungen  und  die  damit  Hand  in 
Hand  gehenden  Cumulus-  und  Schirmbildungen  die  Ufer  des  Sees  umringen, 
über  den  Seespiegel  aber  nicht  vorhanden  sind  oder  aber  —  wenn  sie  dorthin 
gelangen  —  sich  auflösen.  Ähnliches  wird  von  den  Luftschiffern  auch  über  den 
Flüssen  beobachtet,  deren  bereits  einige  mitgetheilt  haben,  dass  in  den  gleichmässi- 
gen,  welligen  Wolkendecken  schwindelnd  tiefe  Spalten  sich  über  den  Flusslinien 
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öffnen,  was  unzweifelhaft  der  durch  das  kühle  Flusswasser  hervorgerufenen  schwa¬ 
chen  wintermonsunartigen  Zirkulation  zugeschrieben  werden  kann. 

Bei  stark  bewölktem  Wetter  oder  bei  Nacht  versperrt  der  See  den  lokalen 
Gewittern  den  Weg  nicht,  sondern  nur  dann,  wenn  ein  warmer  sonnenklarer  Tag 
dem  kleinen  lokalen  Gewitter  vorangegangen  war. 

Welche  Wirkung  derartige  kleine  Erhebungen  auf  die  Wolkenbildung  auszu¬ 
üben  vermögen,  dafür  verfüge  ich  bei  dem  Balatonsee  über  zwei  glänzende  Beispiele. 

Das  eine  ist  die  beständige  Wolkenbildung  am  Badacsony.  Während  wir 
über  dem  See  und  den  umgebenden  Hügeln  rasch  dahineilende  Wolken  erblicken, 
is  der  flache  First  des  Badacsony  beständig  von  einer  zerrissenen  Wolke  mit 
zerfetzten  Rändern  umgeben  (Fig.  18),  die  sich  selbst  bei  starkem  Winde  nicht 
in  Bewegung  setzt,  obzwar  sie  ihre  Form  fortwährend  verändert.  Eigentlich  ist  es 
gar  nicht  ein  und  dieselbe  Wolke,  die  wir  sehen,  sondern  eine  aus  immer  anderen 
Dunstpartikelchen  zusammengesetzte  Erscheinung,  die  jenen  Theil  der  aufzusteigen 
genöthigten  Luftströmung  anzeigt,  in  welchem  eine  Abkühlung  unter  die  Sättigungs¬ 
temperatur  erfolgt  war.  Diese  Erscheinung  benützen  die  Fischer  zur  Wetterprofe- 
zeiung  und  nicht  mit  Unrecht,  da  dieselbe  für  einen  grossen  Dunstgehalt  der 
Luft  spricht.1 

Die  zweite  derartige  interessante  Erscheinung  habe  ich  in  Tihany  an  einem 
windigen,  regnerischen  Februarmorgen  des  Jahres  1901  beobachtet.  Der  westliche 
Theil  der  Halbinsel  war  vom  Nebel  verdeckt,  aus  welchem  nur  die  dunkle  Ost¬ 
lehme  des  Csücshegy  hervorblickte.  Es  bliess  ein  starker  Westwind  und  der  in 
Wolken  zerreissende  Nebel  ballte  sich  gegen  das  Kloster  zu.  Das  Dorf  war  ganz 
in  Nebel  gehüllt  und  von  dem  freien  Platze  bei  der  Kirche  eröffnete  sich  nur  hie 
und  da  ein  Ausblick  auf  die  Umgebung.  An  der  im  Windschatten  befindlichen 
Steillehne  unter  dem  Kloster  aber  konnte  man  sehen,  dass  die  von  den  Anhöhen 
des  Klosters  hervordringenden  Wolken  einfach  zu  wirbeln  beginnen,  an  der  Lehne 
hinabstürzen  und  sich  zertheilen,  und  zwar  so  vollständig,  dass  ich  von  hier  unbe¬ 
hindert  die  Eisdecke  des  Sees  übersehen  konnte. 

Und  dieser  Hügel,  auf  welchem  das  Kloster  und  die  Kirche  steht,  erhebt 
sich  kaum  80  m  über  den  Seespiegel ! 

Die  grösseren  Wolken  —  seien  sie  nun  Gewitterwolken  oder  sonstige  Cumulo- 
strati  etc.  —  sind  gegen  derartige  kleine  Erhebungen  und  über  dem  Wasser  des 
Sees  entstehende  schwache  Zirkulationen  unempfindlich 

Die  grösseren  atmosphärischen  Störungen,  sowohl  die  anhaltenden  Regen, 
als  auch  die  heftigen  Gewitter  ziehen  gewöhnlich,  ja  beinahe  ausnahmslos,  von 
W  gegen  E  über  den  Balatonsee  hinweg,  wie  dies  aus  den  Daten  des  in  Keszt- 
hely  und  Balatonfüred  aufgestellten  Barographen  hervorgeht.  Dieselbe  Störung  im 
Luftdruck  gelangt  binnen  1 — 2  Stunden  von  Keszthely  nach  Balatonfüred. 

Doch  kehren  wir  zu  den  Spiegelungen,  resp.  den  Farben  des  wogenden 
Sees  zurück. 

Wenn  sich  über  den  See  ein  gleichmässiges  blaues  Firmament  wölbt,  so 
wird  von  allen  Wellenböschungen  mit  beliebiger  Streichrichtung  und  Neigung  nur 


1  Dieser  Erscheinung  ist  die  Wolkenhülle  des  Table-Berges  in  Südafrika,  das  «Table-choth» 
vollkommen  ähnlich. 
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die  blaue  Farbe  in  unser  Auge  reflektirt,  ausgenommen  die  dunklen  Schatten¬ 
bilder  des  Ufers,  ln  diese  blaue  Farbe  spielt  zwar  auch  die  grüne  Eigenfarbe  des 
Seewassers  hinein,  jedoch  ist  die  reflektirte  blaue  Farbe  vorherrschend. 

Das  Licht  wird  aber  von  den  Böschungen  der  Wellen  nicht  in  gleichem  Zustande 
reflektirt.  Wenn  wir  eine  einzige  Wellenoberfläche  betrachten,  so  sehen  wir  darin 
sehr  verschiedene  Objekte  sich  spiegeln.  So  spiegelt  sich  z.  B.  bei  A  die  dem  Zenith 
nahe  befindliche  Partie  des  Firmaments,  bei  C  ein  etwas  tiefer  gelegener  Punkt 
und  schliesslich  bei  D  der  untere  Theil  des  Himmels  (s.  Fig.  19).  Wenn  der  Him¬ 
mel  gleichförmig  blau  wäre,  würde  von  jedem  Punkte  die  gleiche  blaue  Farbe  reflek¬ 
tirt  werden,  wenn  die  Wasseroberfläche  ein  vollkommener  Spiegel  wäre.  So  aber 
wird  bei  D  der  untere  Theil  des  Himmels  vollständig  reflektirt,  während  die  Spie¬ 
gelung  bei  C  mit  viel  Lichtverlust  verbunden  ist  und  bei  B  bereits  ein  so  geringes 
Licht  reflektirt  wird,  dass  dasselbe  durch  das  im  Innern  des  Wassers  zerstreute 
Licht  vollkommen  unterdrückt  wird,  welch  letzteres  hier  mit  dem  geringsten  Ver¬ 
lust  in  die  Luft  und  sodann  in  unser  Auge  gelangen  kann.  Wenn  die  Farbe  des 
Wassers  grünlich  oder  gelblich  ist,  der  Himmel  aber  —  wie  vorausgesetzt  —  ganz 
blau,  so  wird  der  Kamm  der  Welle  intensiv  blau  erscheinen,  während  in  der  uns 


Fig.  19.  Die  vordere  Böschung  der  Welle  reflektirt  verschiedene 
Punkte  des  Firmaments. 

zugewendeten  steilen  Böschung  auch  die  grünliche  Eigenfarbe  des  Wassers  zur 
Geltung  kommt. 

Ausserdem  geschieht  aber  noch  eine  Veränderung.  Das  vom  Punkte  D  reflek¬ 
tirte  Licht  ist  natürliches  Licht,  während  das  bei  C,  insbesondere  aber  das  bei  B 
reflektirte  polarisirt  ist  und  mittels  eines  gekreuzten  Nikols  vollständig  ausgelöscht 
werden  kann. 

Wenn  also  der  Himmel  auch  vollkommen  gleichmässig  blau  erscheint,  so 
erweist  es  sich  schon  in  diesem  Falle  für  die  Farbe  des  Sees  nicht  gleichgiltig,  ob 
derselbe  Wellen  schlägt  und  wie  steil  die  Böschungen  der  Wellen  sind.  Je  steiler  die 
uns  zugewendete  Böschung  der  Welle  ist,  umso  dunkler  erscheint  uns  die  Farbe 
des  Sees  und  umso  mehr  Grün  ist  in  derselben  vorhanden.  Die  Erscheinung  wird 
demnach  vom  nördlichen  und  südlichen  Ufer  betrachtet,  zur  selben  Zeit  nicht 
dieselbe  sein,  da  die  Wellenböschungen  gewöhnlich  nicht  gleichförmig  steil  sind, 
sondern  ihre  steilere  Seite  dem  gegen  den  Wind  gekehrten  Beobachter  zuwenden. 
Dies  kann  besonders  an  kleinen  Seen  gut  beobachtet  werden.  Wenn  die  Ober¬ 
fläche  eines  solchen  kleinen  Sees  von  einem  frischen  Winde  gekräuselt  wird, 
entstehen  auf  derselben  sehr  stark  deformirte  kleine  Rippen.  Blicken  wir  in  der 


Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Th.  II.  Sect. 
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Richtung  des  herrschenden  Windes  auf  den  kleinen  See,  so  sehen  wir  die  sanf¬ 
teren  Böschungen  und  es  kann  in  diesem  Falle  das  im  Wasser  oder  am  Grunde 
zerstreute  Licht  nur  mit  grossen  Verlusten  durch  die  Luft  in  unser  Auge  gelangen, 
während  das  blaue  Licht  des  Himmels  ohne  Polarisation  mit  wenig  Verlust  an 
den  sanften  Böschungen  reflektirt  wird.  Kehren  wir  uns  nun  gegen  den  Wind,  so 
sehen  wir  die  steilen  Böschungen  der  Wellen,  die  grösstentheils  dem  Überschlagen 
sehr  nahe  sind.  Von  diesen  kleinen  steilen  Böschungen  wird  das  blaue  Licht  des 
Himmels  mit  so  grossen  Verlusten  reflektirt,  dass  es  uns  nicht  verhindern  kann, 
in  das  Innere  des  Wassers  zu  blicken.  Ist  dasselbe  ganz  rein,  so  sehen  wir  den 
Seegrund,  besitzt  es  aber  eine  Kigenfarbe,  so  scheint  diese  Farbe  über  den  ganzen 
See  ausgegossen. 

Ganz  anders  verhält  sich  natürlich  die  Sache  bei  tiefen  Seen  mit  reinem  blauen 
Wasser,  wie  z.  B.  beim  Leman.  Bei  diesen  erhalten  wir,  ob  sich  nun  der  blaue 
Himmel  darin  spiegelt  oder  wir  das  im  Wasser  zerstreute  Licht  erblicken,  immer 
ein  blaues  Licht.  Nachdem  der  Himmel  in  unserem  Klima  nicht  sehr  dunkel  zu 
sein  pflegt,  erscheint  die  Farbe  der  tiefen,  reinen  Seen  dunkler,  voller  blau,  wenn 
die  uns  zugekehrten  Böschungen  der  Wellen  steil  sind,  als  wenn  die  sanften 
Böschungen  den  blauen  Himmel  wiederspiegeln. 


Selbst  der  vollkommen  klare  Himmel  pflegt  nicht  von  völlig  gleichmässig 
blauer  Farbe  zu  sein  und  das  vom  Himmel  kommende  blaue  Licht  befindet  sich 
keinesfalls  in  einem  gleichförmigen  physikalischen  Zustand,  ln  der  zu  den  Sonnen¬ 
strahlen  senkrechten  Richtung  ist  das  blaue  Licht  des  Himmels  bekanntermassen 
stark  polarisirt,  während  das  Licht  des  um  die  Sonne  oder  derselben  gegenüber 
liegenden  Himmelstheiles  nicht  polarisirt  ist.  Den  grössten  Lichtverlust  erleiden 
natürlich  die  Spiegelbilder  jener  Himmelspartien,  deren  Licht  am  meisten  polarisirt 
ist,  weshalb  das  Wasser  des  Sees  in  der  zu  den  Sonnenstrahlen  senkrechten  und 
dem  Winde  entgegengesetzten  Richtung  am  dunkelsten  erscheint. 

Es  sind  also  im  einfachsten  Falle  bereits  wesentliche  Komplikationen  vorhan¬ 
den.  Noch  abwechslungsreicher  gestaltet  sich  aber  die  Erscheinung,  wenn  die  Farbe 
des  Himmels  nicht  gleichförmig  ist,  wie  dies  Morgens  und  Abends  einzutreten  pflegt. 

Wenn  wir  den  Himmel  aus  der  Umgebung  von  Balatonfüred  am  späten  Nach¬ 
mittag  beobachten,  so  sehen  wir,  dass  über  dem  Südufer  in  der  Nähe  des  Hori¬ 
zonts  ein  dunkler,  bräunlich  violetter  Streifen  immer  höher  und  höher  steigt.  Über 
demselben  folgt  eine  sehr  blasse,  gelblichweisse  Zone,  die  im  Zenith  allmählich  in 
das  tiefste  Blau  übergeht,  welche  Farbe  —  wie  bekannt  —  zur  Zeit  des  Sonnen¬ 
unterganges  bereits  stark  polarisirt  ist. 

Bei  Wellenschlag  wird  in  diesem  Falle  von  den  Wellenböschungen  bloss  der 
hohe  Himmel  reflektirt  und  es  erscheint  der  See  blau.  Wenn  der  Wasserspiegel 
aber  völlig  ruhig  ist,  werden  wir  den  See  von  der  Veranda  der  Villen  oder  aus 
den  Gärten  aus  gesehen,  rosafarbig  finden,  da  sich  die  niedrigste  Partie  des  Him¬ 
mels  längs  des  Horizonts  wiederspiegelt. 

Am  interessantesten  wird  der  Anblick,  wenn  an  der  Seeoberfläche  ein  schwa¬ 
cher  Luftzug  dahinstreicht,  der  dieselbe  nur  stellenweise  zu  kräuseln  vermag. 
Bekanntermassen  ist  keine  horizontale  Bewegung  imstande  die  Oberflächenspannung 
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des  Wassers  zu  brechen,  wenn  ihre  Geschwindigkeit  nicht  30  cm/sec.  beträgt. 
Wenn  also  die  Geschwindigkeit  des  Windes  gerade  zwischen  20  40  cm/sec. 
schwankt,  entstehen  an  einzelnen  Stellen  Kräuselungen  oder  kleine  Kapillarwellen, 
während  die  Wasseroberfläche  an  den  Punkten,  wo  die  Geschwindigkeit  kleiner 
als  30  cm/sec.  ist,  vollkommen  ruhig  bleibt.  Nachdem  sich  die  Geschwindigkeit 
des  Windes  rasch  verändert,  bald  schwächer,  bald  in  einzelnen  Stössen  stärker 
wird,  verändern  sich  die  Flecken  auf  der  Seeoberfläche,  wo  Kräuselungen  vor¬ 
handen,  oder  die  völlig  glatt  sind,  sehr  rasch.  Die  gekräuselten  Stellen  sind  stets 
mit  einer  Zone  von  Kapillarwellen  umgeben,  was  natürlich  ist,  da  die  Geschwin¬ 
digkeit  allmählich  in  eine  kleinere  oder  grössere  übergeht.  Hat  z.  B.  der  Wind  an 
einer  Stelle  die  Geschwindigkeit  von  30  cm/sec.  nicht  erreicht  und  streicht  plötz¬ 
lich  ein  etwas  rascherer  Luftzug  über  dieselbe,  so  entstehen  wie  auf  einen  Zauber¬ 
schlag  die  «moire» -artigen  Kapillarwellen,  um  aber,  —  wenn  der  Luftzug  nur 
kurze  Zeit  anhält  —  sofort  wieder  zu  verschwinden.  Im  nächsten  Moment  kann 
die  Geschwindigkeit  der  Luftströmung  an  dieser  Stelle  abermals  zunehmen  und 
jetzt  bereits  etwas  länger  andauern.  An  Stelle  der  Kapillarwellen  entstehen  nun¬ 
mehr  kleine  Kräuselungen,  deren  asymmetrische  Wellen  rasch  am  Kahn  vorbei¬ 
huschen. 

So  können  wir  denn  auf  dem  von  kleinen  Wellen  bewegten  Wasser  einzelne 
Flecken  beobachten,  deren  Glätte  bereits  vom  weiten  auffällt.  Auch  Forel  1  hat 
dieselben  am  Leman  beobachtet  und  sie  als  « taches  d’huilc »  bezeichnet.  Es  sind 
dies  keine  Ölflecken,  auch  nicht  etwa  Planktonerscheinungen,  sondern  einfach  solche 
Stellen,  wo  die  Geschwindigkeit  der  Luftströmung  0'3  m  pro  Sekunde  nicht  erreicht. 

Wenn  sich  an  der  Seeoberfläche  solche  Flecktn  verschiedenen  Zustandes 
befinden,  so  sehen  wir  am  späten  Nachmittag  von  den  Zalaer  Beigen  ein  in  dem 
kolorirten  Bilde  der  Taf.  1  dargestelltes  Landschaftsbild.  Wo  das  Wasser  des 
Sees  vollkommen  glatt  ist,  spiegelt  es  die  rosafarbige  oder  violettbräunliche  untere 
Himmelspartie  wieder;  wo  es  aber  lebhaft  gekräuselt  ist,  reflektiren  die  schiefen 
Spiegelflächen  die  blaue  Farbe  der  oberen  Himmelspartien.  Ein  jeder  derartiger 
blauer  Fleck  wird  durch  einen  ziemlich  scharf  begrenzten  weissen  Rahmen  umge¬ 
ben.  Die  blaue  Farbe  geht  nicht  mit  einer  verwaschenen  weissen  Nuance,  allmäh- 
lig  ins  Rosafarbige  über,  sondern  es  besitzt  vielmehr  thatsächlich  ein  jeder  solcher 
weisser  Streifen  ziemlich  scharfe  Konturen.  Es  ist  dies  jene  Stelle,  wo  durch  den 
Wind  Kapillarwellen  hervorgerufen  wurden,  die  bestimmte  Dimensionen  haben, 
deren  Böschungen  aber  einen  viel  kleinerer  Neigungswinkel  besitzen  als  die  Kräuse¬ 
lungswellen.  Diese  kleinen  Runzeln  spiegeln  die  weisse  Himmelspartie  wieder,  wo¬ 
durch  sie  beweisen,  dass  unter  den  Wellenböschungen  kein  allmählicher  Übergang, 
sondern  in  der  That  ein  Sprung  vorhanden  ist,  da  die  Kapillarwellen  zu  wirklichen 
kleinen  Wellen,  von  der  Grösse  einer  Handfläche  werden.  Die  beiden  müssen  demnach 
wesentlich  von  einander  unterschieden  werden. 

An  der  rechten  Seite  des  Bildes  ist  die  dunkle  Kontur  der  Tihanyer  Halb¬ 
insel  sichtbar.  Dieselbe  spiegelt  sich  dort,  wo  die  Wasseroberfläche  glatt  ist,  also 
sonst  rosafärbig  wäre,  doch  unterbleibt  ihr  Spiegelbild  an  den  wellenschlagenden, 
gekräuselten  Stellen,  wo  die  Kräuselungen  den  Himmel  wiederspiegeln. 

Die  hier  beschriebene  Erscheinung  ist  sehr  häufig,  sie  wiederholt  sich  sozu- 


1  Forel:  Le  Leman.  I.  Theil,  pag.  241. 
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sagen  an  jedem  ruhigen  Sommernachmittag  und  Abend.  Zur  Illustration  dessen, 
wie  viele  Variationen  derselben  Vorkommen  können,  möge  hier  jene  Abbildung 
Platz  finden,  welche  ich  am  Abend  des  14.  August  1899  von  der  Terrasse  des 
Esterhazy-Restaurants  skizzirt  habe  (Fig.  20).  Die  Sonne  war  bereits  untergegangen  ; 
über  dem  südlichen  Horizont  war  die  neutrallilafärbige  Dämmerung  ziemlich  hoch 
gestiegen,  welche  als  der  Schatten  des  unteren  wenig  durchsichtigen  Theiles  der 
Luft  auf  den  entfernteren  Luftschichten  bezeichnet  werden  könnte.  Über  dersel¬ 
ben  breitete  sich  ein  röthlicher  Streifen  aus.  Während  nämlich  an  der  vorher¬ 
gehenden  Stelle  die  in  der  Luft  schwebenden  Staubkörner  nur  sehr  wenig  Licht 
mehr  von  der  Sonne  erhalten,  können  sogar  die  rothen  Strahlen  mit  ihren  grössten 
Schwingungen  noch  hieher  gelangen.  Es  ist  dies  dieselbe  Erscheinung,  infolge 
welcher  uns  die  unter-  oder  aufgehende  Sonne  blutroth  zu  erscheinen  pflegt.  Über 
dem  rötlichen  Streifen  erschien  weisses  Licht  am  Himmel,  das  gegen  den  Zenith 
allmählich  ins  Blaue  überging. 


FD.  20.  Die  Farben  des  Balatonsees  am  Abend  des  14.  August 

o  ö 

1899  von  Balatonfüred  gesehen. 

I.  Der  neutrale  dunkle  Theil  des  Himmels.  1.  Neutrale,  dunkle  Flecken  am  See. 

II.  Röthliche  Zone  am  Himmel.  2.  Schöne  rötliche  Streifen  um  die  ersteren. 

III.  Vom  Weissen  ins  Blaue  übergehende  Zone  3.  Lebhaftblaue,  vom  Wind  gekräuselte  Stellen. 

am  Himmel. 

Die  Seeoberfläche  wurde  stellenweise  von  einem  leisen  Wind  gekräuselt.  Die 
spiegelglatten  Stellen  erschienen  in  neutraler  Farbe  ziemlich  dunkel,  da  sie  die 
untere  Partie  des  Himmels  wiederspiegelten.  Diese  Flecken  waren  mit  röthlichen 
Streifen  von  scharfen  Konturen  umgeben.  Die  vom  Wind  gekräuselten  Stellen 
zeigten  eine  lebhafte  hellblaue  Farbe.  Die  Glätte  der  neutralfärbigen,  dunklen 
Flecken  war  auch  dadurch  bewiesen,  dass  sich  an  dieser  Stelle  der  Rauch  des 
sich  entfernenden  Schiffes  vollkommen  scharf  spiegelte. 

Ich  habe  in  dieser  kleinen  Skizze  noch  einen  wichtigen  Umstand  festgehal¬ 
ten,  wodurch  eben  bewiesen  wird,  dass  die  Flecken  der  Oberfläche  durch  die 
in  der  Geschwindigkeit  des  Windes  eintretenden  Veränderungen  hervorgerufen 
werden.  Bevor  ich  noch  die  Skizze  zu  zeichnen  begonnen  hatte,  war  der  See  sozu¬ 
sagen  vollständig  glatt,  der  Rauch  des  Dampfschiffes  blieb  in  einer  regelmässigen, 
geraden  Linie  hinter  demselben  zurück,  aber  nicht  genau  über  der  Spur  des  Schif¬ 
fes,  sondern  etwas  gegen  Westen  von  derselben  abgewendet,  was  darauf  hinweist, 
dass  schon  damals  ein  schwacher  Ostwind  bliess.  Die  gerade  Rauchlinie  wurde  sodann 
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plötzlich  unterbrochen  und  ich  sah  den  neuerdings  hervorqualmenden  Rauch  viel 
steiler  emporsteigen  und  viel  mehr  gegen  Westen  abbiegen.  Wahrscheinlich  war 
eine  kühlere  und  stärkere  Luftströmung  von  NE  gekommen,  durch  welche  der 
grösste  Theil  des  Sees  sofort  aufgekräuselt  wurde.  Der  alte  Rauch  bewegte  sich 
aber  noch  immer  träge  gegen  Westen,  gerade  über  einer  «tache  d’huile».  damit 
anzeigend,  dass  dort  die  Geschwindigkeit  des  Windes  eine  geringere  war.1 

Es  gereichte  mir  zu  grosser  Freude,  als  mir  der  Maler  Eugen  Koszkol  einige 
Balatonsee-Bilder  zeigte,  von  denen  eines  wir  im  1.  Bilde  der  II.  Tafel  getreu  wieder¬ 
zugeben  bestrebt  waren.  Das  Bild  wurde  in  Keszthely,  am  späten  Nachmittag  ange- 
fertigt.  Am  Ufer  ist  das  Wasser  spiegelglatt  und  es  spiegelt  sich  hier  von  der 
dunklen,  lilafarbigen  Dämmerung  des  Horizonts  aufwärts  bis  zum  hellblauen  Him¬ 
mel  jede  Farbe  mit  allmählichen  Übergängen  wider,  wie  dies  auch  am 
Himmel  sichtbar  war.  Draussen  am  See  herrscht  aber  ein  Wind,  der  die  Segel 
der  dort  sichtbaren  Yachten  bläht.  Diese  Stelle  erscheint  blassblau  mit  einem 
lebhaft  rosafarbigen  Streifen  begrenzt.  Sowohl  die  innere,  als  auch  die  äussere 
Grenze  dieses  rosafarbigen  Streifens  ist  scharf;  hier  gibt  es  keinen  allmählichen 
Übergang  in  den  Farben  und  deshalb  auch  keinen  allmählichen  Übergang  in 
den  Böschungen  der  Wellen;  auf  die  spiegelglatte  Wasserfläche  folgen  sofort  die 
Kapillarwellen  und  jenseits  derselben  beginnen  sogleich  die  Kräuselungen. 

Natürlich  ist  das  Farbenspiel  des  Sees  bei  Sonnenuntergang  vom  südlichen 
Ufer  betrachtet  viel  mannigfaltiger,  als  vom  nördlichen  Ufer,  nachdem  sich  der 
westliche  Himmel  mit  der  ganzen  Pracht  der  Abendröthe  im  Hintergrund  des 
Landschaftsbildes  befindet.  Doch  werden  diese  Erscheinungen  einesteils  durch  die 
goldene  Brücke  der  Sonne  unterdrückt,  anderseits  finden  wir  nur  an  wenigen  Stel¬ 
len  einen  genügend  hohen  Standpunkt,  von  wo  aus  der  See  ohne  eine  sehr 
starke  perspektivische  Verkürzung  überblickt  werden  kann. 

Das  schönste  Farbenspiel  wird  auf  dem  See  durch  die  Abendröthe  in  dem 
Falle  hervorgebracht,  wenn  bei  Tag  ein  starker  Wellengang  herrschte,  der  Wind 
sich  aber  gegen  Abend  legte  und  flache,  glatte  Wellen  am  See  dahinrollen.  Es 
bietet  sich  in  diesem  Falle  dem  Kahnfahrer  ein  Bild  von  märchenhafter  Schönheit. 


1  Bei  derselben  Gelegenheit  beobachtete  ich  auch  jene  Erscheinung  wieder,  nach  deren 
Ursache  von  mehreren  Seiten  Fragen  gestellt  wurden.  Ich  glaube,  jeder  dürfte  bereits  die  Erschei¬ 
nung  beobachtet  haben,  dass  die  untergehende  Sonne  manchmal  glänzende  Strahlenbündel  in 
radialer  Richtung  durch  die  Wolken  hindurch  sendet.  Die  Erklärung  derselben  ist  zur  Genüge 
bekannt.  Die  Sonnenstrahlen  beleuchten,  durch  die  Wolkenspalten  hervorbrechend,  den  feinen 
Staub  der  Luft.  Dies  sind  die  radialen  Strahlen.  Die  dunkleren  Partien  zwischen  denselben  reprä- 
sentiren  die  Schatten  der  Wolken.  Viel  seltener  kommt  es  aber  vor,  dass  auch  am  Ost-Himmel 
derartige,  aus  irgend  einem  Punkte  ausstrahlende  radiale  Lichtgarben  sichtbar  sind,  als  wäre  dort 
ein  anderer  Himmelskörper  von  schwächerem  Lichte,  im  Aufgehen  begriffen.  Die  Erklärung  die¬ 
ser  Erscheinung  ist  sehr  einfach.  Jene  radialen  Garben,  die  wir  von  der  untergehenden  Sonne 
ausstrahlen  sehen,  laufen  nur  scheinbar  in  einem  Punkte  zusammen,  da  sie  in  Wirklichkeit  parallel 
sind,  es  ist  doch  eine  jede  derselben  ein  Strahlenbündel  der  Sonne  !  Sie  erscheinen  bloss  infolge 
der  Perspektive  konvergirend,  gerade  so,  wie  der  Maler  Schienenstränge  oder  die  beiden  parallelen 
Ränder  der  Landstrasse  konvergirend  zeichnet.  Die  lichten  Strahlenbündel  durchdringen  über  unserem 
Haupte  hinweg  gegen  Osten  zu  die  ganze  Atmosphäre  und  scheinen  dort,  wenn  wir  ihnen  nach- 
schcn,  infolge  der  Prespektive  wieder  zusammenzutreffen.  Dies  steht  ausser  Zweifel.  Doch  kann 
ich  mir  nicht  erklären,  wie  diese  Erscheinung  von  der  Fliege  gesehen  wird,  deren  Auge  den 
ganzen  Himmel  auf  einmal  überblickt.  Erscheinen  die  geraden  Linien  in  der  Perspektive  der 
Fliege  als  Kurven? 
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Die  verschiedenen  geneigten  Böschungen  der  nahen  Wellen  prangen  in  den  ver¬ 
schiedensten  Farben  und  nachdem  zu  dieser  Tageszeit  das  in  das  Wasser  gelan¬ 
gende  Licht  bereits  sehr  schwach  ist  und  unter  den  Böschungen  der  Wellen  steile 
kaum  Vorkommen,  wird  die  Wirkung  der  Spiegelung  durch  die  trübe  grünlich¬ 
graue  Eigenfarbe  des  Wassers  nicht  gestört.  Durch  die  vordere  Böschung  der 
nahen  Wellen  werden  die  höheren  Himmelspartien  wiedergespiegelt,  die  noch 
immer  bläulich  gefärbt  sind  und  deren  Licht  in  der  Regel  stark  polarisirt  ist,  so 
dass  ein  starker  Lichtverlust  die  Spiegelung  begleitet.  Durch  den  obersten  Theil 
der  vorderen  Böschungen  wird  die  obere,  glänzende  gelbliche  Partie  der  Abend- 
röthe,  durch  den  Wellenkamm  selbst  aber  das  intensivste  rothe  Licht  reflektirt. 
Überdies  sind  auch  die  hinteren  Böschungen  der  Wellen  sichtbar,  welche  das 
schwärzliche  Laub  und  die  dunklen  Silhouetten  des  nahen  Ufers  wiederspiegeln, 
was  dem  Bilde  eine  wunderbar  satte  Tiefe  verleiht. 

Zum  brillantesten  Schauspiel  steigert  sich  diese  Erscheinung,  wenn  der  Wel¬ 
lenschlag  kein  einfacher  ist,  sondern  eine  sog.  «rebeges»  über  den  ganzen  See  geht, 
wobei  die  Farben  mit  feenartigem  Flimmern  rasch  erscheinen  und  verschwinden. 
Diese  Erscheinung  ist  vor  der  Szäntöder  Fähre  am  häutigsten,  wo  sich  die  aus 
den  beiden  Seebecken  von  zwei  Richtungen  kommenden  Wellen  zu  kreuzen  pfle¬ 
gen  und  über  dem  tiefen  Wasser  ruhig  dahinrollen  können. 


Fig.  21.  Ausblick  vom  Bogldrer  Varhegy  gegen  Fonyöd  am  8.  Oktober  1900. 
(Der  Pfeil  bezeichnet  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen.) 


Der  stellenweise  Wellenschlag  kann  aber  nicht  nur  Abends,  sondern  auch 
bei  Tag  sehr  viel  Variationen  hervorbringen.  Zur  Illustration  dessen  möge  hier 
jene  Beobachtung  beschrieben  werden,  welche  ich  am  8.  Oktober  1900  v.  M.  10h 
vom  Boglärer  Varhegy  aus  machte. 

Der  Sonnengang  war  bereits  ziemlich  niedrig  und  es  standen  die  Strahlen  um 
10  Uhr  Vormittags  annähernd  senkrecht  zur  Richtung  des  südlichen  Ufers.  Gegen 
Westen  überblicken  wir  die  grossen  Lagunen  von  Boglär,  die  jetzt  trocken  liegen 
und  im  Hintergrund  schliesst  der  Doppelkegel  von  Fonyöd  die  weitere  Aussicht 
ab  (Fig.  21.).  Der  Wasserspiegel  ist  vollkommen  glatt,  nur  hie  und  da  von  einer 
Lufströmung  gestört.  Diese  gekräuselten  Stellen  sind  gegen  Westen  schön  blau 
gefärbt.  Durch  einen  Nikol  betrachtet,  können  wir  in  zwei  Richtungen  eine  Aus¬ 
löschung  konstatiren.  1  Wenn  der  Nikol  auf  die  Sonnenstrahlen  vertikal  steht 
(C — D),  2.  in  horizontaler  Stellung  (E — F),  während  das  Bild  in  der  Stellung 
A  —  B,  wenn  die  längere  Seite  der  Nikolspalte  mit  den  Sonnenstrahlen  parallel  ist, 
am  hellsten  erscheint.1  Im  ersten  Falle  verschwindet  das  blaue  Licht  vor  dem  in 


1  Man  möge  diese  lapidare  Bestimmung  entschuldigen;  es  wäre  jedoch  sehr  umständlich 
und  langweilig,  die  präzise  Bezeichnung  fortwährend  zu  wiederholen. 


Die  Spiegelung  des  Himmels  auf  bewegter  Wasserfläche. 


55 


der  Lage  C-D  befindlichen  Prisma  eigentlich  infolge  der  Polarisation  der  Farbe 
des  Himmels ;  im  zweiten  Falle  aber  erfolgt  die  Auslöschung  infolge  der  durch 
die  Wellenflächen  verursachten  Polarisation.  Wenn  sich  der  Nikol  in  der  Stellung 
C — D  befindet,  erscheint  der  gekräuselte  Theil  des  Sees  dunkler  als  die  trockene 
Rasendecke  der  Lagune.  Gegen  Nord-Nordwesten  ausblickend,  wird  jener  Theil  des 
Himmels  von  den  kleinen  Wellen  der  gekräuselten  Strecken  wiedergespiegelt, 
dessen  Licht  nur  wenig  polarisirt  ist.  Die  hier  sichtbaren  Flecken  sind  etwas  heller 
blau,  verschwinden  aber  nur  bei  horizontalem  Nikol  ;  ihr  Licht  ist  daher  in  einer 
vertikalen  Ebene  polarisirt. 

Gegen  Osten  ist  der  Himmel  beinahe  weiss.  Betrachten  wir  denselben  durch 
einen  in  der  Lage  A — B  befindlichen  Nikol  (Fig.  22.),  so  werden  wir  mit  Über¬ 
raschung  beobachten,  dass  auf  dem  bisher  einfarbig  weisslichen  Himmel  Wolken  auf 
schmutzigem,  bläulichgrauem  Firmament  hervortreten.  Das  Licht  der  Wolken  ist 
nämlich  nicht  polarisirt,  während  das  des  Himmels,  welches  nur  durch  einen 
geringen  Nebel  getrübt  wird,  gerade  hier  am  stärksten  polarisirt  erscheint.1 

Ein  Theil  des  Sees  wird  von  einem  SE-Wind  gekräuselt  und  es  erscheint  hier 
der  See  (1)  dem  freien  Auge  dunkel,  bläulichgrün.  Betrachten  wir  denselben  durch 


Fig.  22.  Ausblick  vom  Boglarer  Värhegy  gegen  Tihany  am 
8.  Oktober  1900. 


einen  in  der  Lage  A — B  befindlichen  Nikol,  so  löschen  wir  hiedurch  die  Spiege¬ 
lung  des  Himmels  aus  und  nun  erscheint  dieser  Fleck  in  ganz  grüner  Farbe,  wie 
sie  der  See  bei  Gewittern  zu  zeigen  pflegt.  Die  mit  2  bezeichnete  Fläche  ist  spie¬ 
gelglatt  und  erscheint  dem  freien  Auge  etwas  bläulich,  aber  beinahe  schneeweiss. 
Durch  den  in  der  Richtung  A — B  befindlichen  Nikol  betrachtet,  ist  dieselbe  ebenso 
dunkel  wie  die  erste  Stelle,  da  doch  auch  diese  glatte  Strecke  den  am  stärksten 
polarisirten  Theil  des  Himmels  wiederspiegelt. 

Auch  aus  diesem  Falle  ist  ersichtlich,  wie  vielerlei  Variationen  selbst  bei  der 
einfachsten  Beleuchtung  möglich  sind. 


Es  dürfte  wohl  bereits  einem  jeden  aufgefallen  sein,  welch  schöne  smaragd¬ 
grüne  Farbe  der  See  zeigt,  wenn  sich  hinter  demselben  dunkle  Gewitterwolken 
aufthürmen. 


1  Könnte  diese  auffallende  Erscheinung  nicht  zum  Photographiren  von  feingezeichneten 
Wolken  benützt  werden?  Wir  besitzen  kaum  einige  gute  Cirrus-Aufnahmen  und  ich  glaube,  dass 
man  auf  diese  Weise  gute  Bilder  herst eilen  könnte. 
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Nach  dem  Bisherigen  lässt  sich  diese  Erscheinung  leicht  erklären.  Die  dunkle 
Gewitterwolke  besitzt  verhältnissmässig  wenig  Licht  und  es  gelangt  von  der  See¬ 
oberfläche  bloss  dieses  wenige  Licht  infolge  Spiegelung  in  unser  Auge.  Hinter  uns 
ist  der  Himmel  aber  gewöhnlich  noch  hell  und  cs  wird  das  Wasser  durch  diesen 
Theil  desselben  beleuchtet.  In  der  Regel  bläst  der  Wind  aus  der  Richtung  des 
Gewitters  und  verursacht  schäumende  Wellen.  Durch  die  uns  zugekehrten  sehr 
steilen  Böschungen  der  Wellen  dringt  das  hinter  uns  befindliche  Licht  ein  und 
durch  eben  dieselben  sehen  wir  in  das  Innere  des  Wassers,  dessen  gelblichgrüne 
Larbe  hiebei  zur  vollständigen  Geltung  kommt.  Die  Larbenwirkung  wird  noch 
befremdender  infolge  des  weissen  Schaumes,  welcher  durch  das  Überschlagen  der 
Wellen  hervorgerufen  wird.1 

Eine  andere  schöne  Erscheinung  hat  auch  eine  ähnliche  Ursache.  Bei  reg¬ 
nerischem,  trüben  Wetter  sehen  wir  an  einzelnen  Stellen  des  Sees  smaragdgrüne 
Flecken  erscheinen,  die  mit  ihrem  an  Phosphorescenz  erinnernden  Lichte  sich 
aus  der  allgemein  grauen  Umgebung  scharf  hervorheben.  An  solchen  Stellen 
stiehlt  sich  ein  Sonnenstrahl  durch  irgend  eine  Wolkenspalte  und  leuchtet  ins  Was¬ 
ser  hinein,  von  wo  er  zerstreut  als  smaragdrünes  Licht  abermals  herausdringt, 
dessen  Intensität  durch  kein  reflektirtes  Licht  geschwächt  wird,  da  doch  der  Him¬ 
mel  rings  umwölkt  und  regnerisch  ist. 

Die  graue,  eintönige  Wolkendecke,  deren  Licht  immerhin  doch  ziemlich 
stark  ist,  zaubert  eine  eintönige,  graue  Farbe  auf  den  See,  insbesondere  wenn 
derselbe  Wellen  schlägt  (Taf.  II.,  Fig.  2.). 

Die  Cumulus- Wolken  sind  übrigens  bei  klarem  Wetter  von  zweifacher  Wir¬ 
kung  auf  die  Färbung  des  Sees.  Erstens  fällt  ihr  Schatten  auf  das  Wasser.  An 
den  beschatteten  Stellen  wird  das  im  Wasser  zerstreute  Licht  schwächer,  nach¬ 
dem  die  Sonnenstrahlen  in  dasselbe  nicht  eindtingen  können,  die  Spiegelung  des 
blauen  Himmels  aber  ungehindert  andauert.  Solche  Stellen  erscheinen  also  in 
Form  dunkelbläulicher  Flecken. 

Die  zweite  Wirkung  der  Wolken  besteht  in  der  Spiegelung  derselben.  Wo 
sich  am  Hintergrund  statt  des  blauen  Himmels  eine  glänzend  weisse  Cumulus- 
Wolke  befindet,  dort  erkennen  wir  auch  an  der  Wasserfläche  in  Form  einer  brei¬ 
ten  goldenen  Brücke  das  Spiegelbild  derselben.  Bei  Abenddämmerung  erscheinen 
diese  Wolken  in  schöner  Rosafarbe,  was  auch  vom  Wasser  wiedergegeben  wird. 

Bei  einer  Bewölkung  von  mannigfaltiger  Färbung  und  Dunkelheit  kann  eine 
unendliche  Mannigfaltigkeit  entstehen,  deren  eingehende  Erörterung  —  wie  ich 
glaube  —  gänzlich  überflüssig  ist. 


1  Diese  Erscheinung  wird  von  sehr  vielen  Malern,  die  nicht  nach  der  Natur  die  Farben 
auftragen,  fehlerhaft  gemalt.  Es  liegt  mir  das  Bild  eines  unserer  ungarischen  Maler  in  getreuem 
Farbendruck  vor.  Dasselbe  stellt  die  Gegend  von  Badacsony  dar  ;  im  Hintergrund  sind  dunkle 
Gewitterwolken  sichtbar,  während  über  dem  Haupte  des  Beobachters  der  Himmel  klar  zu  sein 
scheint.  Der  Maler  stellt  das  Wasser  unter  der  finsteren  Wolke  einfach  schwarz  dar,  da  sich  ja 
diese  darin  wiederspiegelt,  vergisst  aber  dabei  die  grünlich  leuchtende  Eigenfarbe  des  Wassers, 
durch  welche  die  wunderbarsten  Farbeneffeckte  Zustandekommen. 


Die  Spiegelung  des  Himmels  aal  bewegter  Wasserfläche. 
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Zusammenfassu  ng.  Die  Farbe  des  Seewassers  hängt,  von  weitem  betrach¬ 
tet,  von  den  folgenden  Umständen  ab : 

1.  Von  der  Eigenfarbe  des  Seewassers,  die  zwischen  den  höchsten  Graden 
der  FoREL’schen  Farbenskala  zu  schwanken  pflegt. 

2.  Vom  Zustande  der  Wasseroberfläche  des  Sees.  Die  Erscheinungen  der 
glatten  Wasseroberfläche  sind  einfacher  als  die  der  bewegten,  welche  komplizirte 
Farben-  und  Lichterscheinungen  zeigt. 

3.  Die  Farbe  des  Himmels  ist  einer  der  wichtigsten  Umstände,  da  sich  gewöhn¬ 
lich  dieser  in  unserem  von  niedrigen  Ufern  umgebenen,  weitläufigen  See  spiegelt 

4.  Die  Erscheinungen  können  auch  bei  klarem  Himmel  sehr  mannigfaltig 
sein,  je  nachdem  sich  im  Hintergrund  der  betrachteten  Landschaft  der  ein  natür¬ 
liches  Licht  ausstrahlende  oder  aber  polarisirtes  Licht  aufweisende  Theil  des  Him¬ 
mels  befindet. 

5.  Zu  sehr  interessanten,  aber  sozusagen  unentwirrbaren  Erörterungen  führte 
die  Erforschung  der  «goldenen  Brücke»  der  Sonne  und  des  Mondes,  welche  uns 
zu  einer  Methode  zur  Bestimmung  der  steilsten  Wellenböschung  geführt  hat.1 

1  Es  sei  mir  gestattet,  eine  Bemerkung  auf  einen  Passus  der  in  Forel’s:  Le  Le  man,  Bd. 
II.  auf  pag.  514  mitgetheilten  Erklärung  zu  der  auf  pag.  513  befindlichen  Fig.  129  zu  knüpfen. 
Die  Figur  stellt  einen  doppelten  Regenbogen  dar.  Der  eine  wird  von  den  Strahlen  der  wirklichen 
Sonne  in  den  Regentropfen  hervorgerufen,  der  andere  durch  das  Spiegelbild  der  Sonne,  welches 
bei  genügend  niedrigem  Stande  der  Sonne  hinlänglich  Licht  zur  Hervorrufung  eines  Regenbogens 
besitzt.  Eine  ähnliche  Erscheinung  erwähnte  mir  weil.  Prof.  M.  Klimm  vom  Inundationsgebiet  des 
Plusses  Tisza.  Die  Bogenpaare  der  beiden  Regenbögen,  also  insgesammt  vier  Bögen  scheinen  einan¬ 
der  beiläufig  (ä  peu  pres)  im  Seeniveau  zu  schneiden,  setzen  sich  aber  dann  auch  unter  dem 
scheinbaren  Horizont  fort.  Der  Beobachter,  Pal£rieux  und  mit  ihm  auch  Forel,  hält  diese,  vor 
dem  Wasser  des  Sees  sichtbare  Partie  für  das  Spiegelbild  des  ersteren.  Dies  ist  ein  Irrtum.  Der 
Regenbogen  kann  sich  nicht  spiegeln,  ist  er  doch  blos  ein  Lichtphänomen,  nicht  aber  ein  farbi¬ 
ges  Objekt.  Dass  die  vor  dem  Wasser  des  Sees  sichtbare  Partie  nicht  das  Spiegelbild  des  wirk¬ 
lichen  Regenbogens  ist,  verräth  übrigens  auch  die  Figur  selbst.  Die  beiden  Systeme  müssen  sich 
nämlich  aus  leicht  verständlichen  Gründen  nicht  im  scheinbaren  sondern  im  wirklichen  Horizont 
schneiden  und  deshalb  könnten  die  Spiegelbilder  nicht  die  Fortsetzungen  der  ursprünglichen 
Bögen  sein,  es  müssten  sich  dort  vielmehr  kleine  Verschiebungen  zeigen,  die  der  Beobachter 
unbedingt  wahrgenommen  hätte.  Die  vor  dem  Wasser  des  Sees  sichtbaren  Partien  der  Regen¬ 
bögen  rühren  wahrscheinlich  daher,  dass  der  Regen  dem  Beobachter  näher  gelegen  war,  als  der 
Horizont  des  Wasserspiegels. 


VI.  KAPITEL. 


EINIGE  SONSTIGE  LICHTERSCHEINUNGEN. 

Nach  dem  Bisherigen  erübrigt  mir  nur  mehr  wenig  über  die  am  See  sich 
zeigenden  optischen  Erscheinungen  zu  berichten,  namentlich  wenig  über  solche, 
die  sich  speziell  auf  den  Balatonsee  beziehen,  nachdem  der  grösste  Theil  der 
Erscheinungen  sozusagen  über  jedem  stehenden  Gewässser  vorkommt. 

1.  Die  Luftspiegelung  ist  am  Balaton  des  Morgens  eine  sehr  häufige, 
man  könnte  sagen  tägliche  Erscheinung.  Auch  hier  entsteht  die  Luftspiegelung, 
wie  am  Alföld,  wenn  die  untersten  Luftschichten  wärmer  sind,  als  die  oberen. 
Hiezu  kommt  noch  die  Sättigung  der  unmittelbar  über  dem  Wasser  befindlichen 
Luftschichte  mit  Wasserdampf,  deren  spezifisches  Gewicht  daher  kleiner  ist,  als  das 
der  darüber  sich  ausbreitenden  trockeneren  Luftschichten ;  überdies  besitzt  sie  auch 


ein  kleineres  Brechungsvermögen  Wenn  die  Luft  über  dem  Wasser  derart  lagert, 
dass  von  unten  nach  oben  das  Lichtbrechungsvermögen  (oder  man  kann  sagen  : 
die  Dichtigkeit)  der  Luftschichten  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  zunimmt,  es  stellt 
sich  die  in  Fig  23  abgebildete  Erscheinung  ein.  Von  aus  einem  Punkte  ausgehen¬ 
den  Lichtstrahlen  gelangen  zwei  in  unser  Auge.  Der  eine  etwas  gebogen,  aber 
nicht  reflektirt,  der  andere  gebogen,  an  einer  Stelle  sogar  vollkommen  reflektirt. 
Dieser  letztere  Lichtstrahl  biegt  sich  von  der  Einfallsnormalen  immer  weiter  weg, 
nachdem  er  durch  immer  dünnere  Medien  hindurchdringt,  bis  er  an  einem  Punkte 
völlig  reflektirt,  seinen  Weg  in  dem  immer  dichter  werdenden  Medium  aufwärts 
nimmt,  um  schliesslich  in  unser  Auge  zu  gelangen.  Das  Auge  sieht  das  Bild  in 
der  Richtung  des  letzten  Strahlenelements,  also  von  einem  Punkte  zwei  Bilder: 
ein  wirkliches  und  ein  Spiegelbild. 

Eine  sehr  starke  Luftspiegelung  habe  ich  am  7  September  1895  vor  Balaton- 
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füred  früh  Morgens  beobachtet  (Fig.  24.).  Die  Temperatur  des  Wassers  war  an 
der  Oberfläche  23'4°C,  die  der  Luft  aber  10 — 12°  C.  Durch  das  warme  Wasser 
wurde  die  unmittelbar  über  demselben  befindliche  Luftschichte  erwärmt  und  dies 
war  die  Ursache  der  starken  Spiegelung.  Ich  fuhr  auf  dem  kleinen  Motorschiff 
der  Kommission  aus  der  Bucht  von  Kereked  ab  und  an  dem  Badehaus  von  Bala- 


Fig.  24.  Luftspiegelung  vor  Balatonfürcd  am  7.  September  1895. 


tonfüred  vorüber.  Sowohl  das  Badehaus,  als  auch  die  dort  befindlichen  Eisbrecher 
und  Kähne  erschienen  über  ihren  eigenen  Spiegelbildern  stehend  stark  emporge¬ 
hoben.  Das  zweite  Spiegelbild  der  Objekte  war  auf  dem  schwach  bewegten  See¬ 
spiegel  verwaschen  gleichfalls  zustande  gekommen.  Zur  selben  Zeit  zeigten  sich 
die  Uferlinien  überall  auf  ihren  eigenen  Spiegelbildern  emporgehoben  (resp.  das 
Wasser  hinabgedrückt.) 


Fig.  25.  Luftspiegelung  am  Balatonsee  am  25.  September  1896. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtete  ich  am  25.  September  1896  Morgens 
siebeneinhalb  Uhr  beiläufig  in  der  Mitte  des  Sees.  Ein  Dampfer  zog  drei  Schlepp¬ 
schiffe  nach  sich.  Dieselben  waren  schwer  beladen  und  es  ragte  blos  ihr  Bug  aus 
dem  Wasser  hoch  empor,  während  die  übrigen  Theile  des  Schiffes  von  der  Spie¬ 
gelung  verdeckt  wurden,  welche  die  sichtbaren  Theile  getreu  wiedergab.  (Fig.  25.). 


Fig.  26.  Tcleobjectiv-Pholographie  der  Luftspiegelung.  Ausblick  von  Tihany  gegen  Boglär  und  Fonyöd. 
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Am  häufigsten  aber  ist  die  Erscheinung,  dass  sich  die  Enden  der  dunklen 
in  den  See  vorspringenden  Uferpartien  gleichsam  in  die  Luft  erheben  (Fig.  26.). 
Diese  Erscheinung  besitzt  so  zahllose  Variationen,  dass  es  unmöglich  wäre,  dieselben 
zu  detailliren.  Fig.  26  ist  eine  mittels  Teleobjektiv  hergesteilen  photographische 
Aufnahme. 

Der  photographische  Apparat  war  auf  der  Südspitze  von  Tihany  aufgestellt ; 
von  den  in  der  Ferne  sichtbaren  Bergen  ist  der  nähere,  der  Värhegy  von  Boglär, 
der  entferntere  der  Berg  von  Fonyöd.  Links  vom  Boglärer  Berg  scheinen  sich 
die  niedrigen  Uferpartien  ganz  in  die  Luft  zu  erheben  und  verschwinden  stellen¬ 
weise  gänzlich  zwischen  den  spiegelnden  Luftschichten. 


Interessant  ist  zu  bemerken,  dass  gerade  so,  wie  die  Lichtstrahlen  in  den 
verschieden  dichten  Luftschichten  eine  Krümmung  erleiden,  auch  die  Schallwellen 
einer  solchen  unterworfen  sind.  So  verbreitet  sich  der  in  Fig.  27  bei  H  entstan¬ 
dene  Schall  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen,  da  die  unteren  Luftschichten  bedeu¬ 
tend  dichter  sind,  als  die  oberen,  mit  den  Wellenflächen  m1,  «2,  £x,  b%,  cl , 
und  es  ist  die  Richtung  der  Fortpflanzung  durch  die  punktirten  Linien  angegeben. 


Auf  den  schraffirten  Theil  der  Figur  gelangen  somit  keine  Schallwellen,  weshalb 
hier  der  Schall  nicht  gehört  werden  kann.  Dies  pflegt  auch  beim  Schall  der 
Tihanyer  Glocken  der  Fall  zu  sein,  so  dass  man  denselben  bei  gewöhnlichem 
Wetter  in  Balatonfüred  nicht  hört.  Wenn  aber  die  Temperatur-  und  Dichtigkeits- 
vertheilung  der  Luft  eine  nach  aufwärts  sehr  langsam  abnehmende  ist,  verbreiten 
sich  die  Schallwellen  in  einer  viel  geraderen  Richtung  und  es  wird  der  Schall  an 
der  Seeoberfläche  auf  beträchtliche  Entfernungen  hörbar.  In  Balatonfüred  herrscht 
der  Glaube,  dass  schlechtes  Wetter  zu  erwarten  ist,  wenn  man  die  Kirchenglocken 
von  Tihany  läuten  hört.  Zum  Theil  ist  der  Westwind,  hauptsächlich  aber  die 
geringe  Stabilität  der  Luft  bei  Windstille  die  Ursache  der  weiten  Hörbarkeit  des 
Schalls  und  so  ist  diese  «Bauernregel»  auch  theoretisch  motivirt,  da  dem  unruhi¬ 
gen,  gewitterschwangeren  Wetter  gewöhnlich  eine  geringe  Stabilität  der  Luft 
vorausgeht.  Derselbe  Glaube  lebt  auch  in  Somogy,  und  bezieht  sich  hier  auf  die 
von  Zala  kommenden  Töne. 

2.  Der  Nebel  bietet  häufig  ein  sehr  schönes  Schauspiel.  Oft  bedeckt  er 
die  Seeoberfläche  vollständig,  während  die  sie  umgebenden  Hügel  aus  dem  Nebel¬ 
meer  emporragen  und  im  Glanze  der  Herbstsonne  prangen.  Ein  andermal  wieder 
beschränkt  er  sich  nur  auf  einen  Theil  des  Sees,  während  die  übrigen  Partien 
klar  erscheinen. 
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Einen  schönen  Anblick  bot  am  11.  Oktober  1895  das  Herabsinken  des 
Nebels  auf  den  See.  Der  Nebel  kam  von  der  Südspitze  der  Halbinsel  Tihany  mit 
einem  SSW-Wind,  wie  ein  riesenhafter  Rauchballen  mit  scharfen  Konturen  und 
gleichmässig  hohem  Knäuel  auf  den  See.  P2r  bedeckte  einen  sehr  beträchtlichen 
Theil  desselben,  um  nach  kaum  einer  Stunde  emporzusteigen  und  die  Uferpartien 
wieder  klar  erscheinen  zu  lassen  (Fig.  28.). 

Einen  noch  schöneren  Anblick  gewährt  der  Nebel,  wenn  er  plötzlich  auf- 
reisst  und  die  Berge  hervortreten.  Der  Mensch  vermag  sich  im  Nebel  nicht  gut 
zu  orientiren  und  verliert  auch  das  Schätzungsvermögen  für  die  Höhenverhältnisse. 
Wenn  dann  der  Nebel  plötzlich  auseinander  reisst  und  z.  B.  der  malerische  Felsen¬ 
gipfel  des  Badacsony  zum  Vorschein  kommt,  erscheinen  die  einige  hundert  Meter 
hohen  Hügel  dem  Auge  als  Bergriesen. 

Am  interessantesten  sind  aber  jene  Täuschungen,  denen  man  am  Eise  ausge¬ 
setzt  ist,  wenn  sich  auf  den  festgefrorenen  See  Nebel  herabsenken.  Ist  das  Eis 
rein,  so  bieten  seine  Ungleichmässigkeiten  und  Unebenheiten  etc.  einige  Abwechs¬ 
lung,  was  in  gewissem  Masse  orientirt  Breitet  sich  aber  eine  frische  Schneedecke 
über  dem  Eise  aus,  so  ist  es  mit  jeder  Orientirung  zu  Ende  :  ringsum,  oben  und 
unten,  rechts  und  links  überall  das  gleiche  einförmige  Weiss  in  dessen  Mitte  man 
wie  in  der  Unendlichkeit  steht.  Ist  der  Schnee  fest  geworden,  so  sind  nicht  ein¬ 
mal  die  Fussspuren  sichtbar  und  dies  Gefühl  der  Einsamkeit,  des  formlosen 
Nichts  vollständig.  Sowohl  Mensch,  wie  Thier  verliert  jedes  Orientirungsvermögen. 
Sehr  oft  kann  man  zu  solcher  Zeit  am  Eise  des  Sees  erfrorene  Vögel  finden,  die 
sich  im  Nebel  verirrt  haben.  Zur  Zeit  grosser  Nebel  verirrten  sich  öfters  ganze 
Scharen  von  Vögel  zu  unseren  am  Eise  aufgestellten  Zelten,  die  sie  —  oder 
wenigstens  deren  Nähe  sie  — •  nicht  eher  verliessen,  bis  sich  der  Nebel  nicht 
gehoben  hat. 

Der  Mensch  verirrt  sich  zu  solcher  Zeit  ohne  Magnetnadel  unbedingt.  Ich 
stellte  Beobachtungen  an,  \vas  für  einen  Weg  der  sorglos  Dahinwandelnde  bei 
dichtem  Nebel  zurücklegt  und  fand,  dass  derselbe  gewöhnlich  einen  grossen  Bogen 
beschreibt,  in  welchem  auch  Brechungspunkte  Vorkommen,  doch  biegt  der  Bogen 
bald  nach  rechts,  bald  nach  links.  Diese  Abweichung  wird  also  nicht  durch  die 
Drehung  der  Erde  verursacht,  sondern  ausschliesslich  durch  die  Unregelmässigkeit 
und  ungleiche  Belastung  des  Körpers.  Beim  Fischer  ist  gewöhnlich  die  linke  Seite 
belastet,  da  von  seiner  rechten  Schulter  der  Brotsack  nach  links  herabhängt  und 
er  unter  dem  linken  Arm  die  Axt  trägt.  Es  ist  demnach  wahrscheinlich,  dass  er 
hiebei  nach  links  abweichen  wird.  Das  ungleichmässige  Aufbinden  seiner  Eissporen 
wird  aber  von  noch  grösserem  Einfluss  sein. 

Der  Mensch  verliert  aber  auch  sein  Orientirungsvermögen  gegen  das  Hori¬ 
zontale  und  Vertikale.  An  einem  nebeligen  Tage  haben  die  gravimetrischen  Zelte 
zwischen  Siöfok  und  Alsöörs  beiläufig  in  der  Mitte  des  Sees  gestanden,  und  ich 
hatte  die  Nacht  dort  verbracht.  Morgens  kamen  zwölf  Fischer  von  Alsöörs 
zu  den  Zelten,  um  dieselben  weiter  zu  befördern.  Sie  bewegten  sich  vom 
nördlichen  Ufer  aus  mit  Hilfe  eines  kleinen  Kompasses  gegen  Süden.  Im  dichten 
Nebel  wäre  es  aber  schwer  gewesen  die  Zelte  zu  finden,  weshalb  sie  von  Zeit 
zu  Zeit  laute  Rufe  erschallen  Hessen,  um  uns  nach  dem  Laut  unserer  Ant¬ 
wort  auffinden  zu  können.  Zum  Unglück  hatten  sich  4 — 5  Kilometer  von  uns 
östlich  entfernt  Eischer  an  ihre  Arbeit  gemacht  und  auch  sie  mit  lauten  Zuru- 
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fen  den  Alsöörsern  geantwortet,  die  nunmehr  nicht  wussten,  wohin  sie  sich 
wenden  sollen.  Ich  war  gezwungen,  ihnen  entgegenzugehen  und  sie  zu  den  Zehen 
zu  führen.  Meine  Fussspuren  waren  im  Schnee  gut  sichtbar  und  so  hoffte  ich  zuver¬ 
sichtlich,  denselben  folgend  zu  den  Zelten  zurückkehren. 

Ich  machte  mich  also  auf  den  Weg.  Die  Augen  auf  den  frischen  weissen 
Schnee  gesenkt,  eilte  ich  in  der  Richtung  der  Rufe  vorwärts.  Die  Konturen  der 
Zelte  verschwanden  sofort  im  Nebel  und  ein  vollkommenes  Nichts  umgab  mich. 
So  ging  ich  eine  geraume  Zeit,  bis  ich  schliesslich  die  Rufe  genügend  nahe  ver¬ 
nahm,  um  versuchen  zu  können,  mit  prüfendem  Blicke  den  Nebel  zu  durchdringen 
Da  erblickte  ich  eine  Schar  Krähen,  die  in  nicht  grosser  Höhe  fliegend,  sich 
anscheinend  mir  näherten  Wie  gross  war  aber  meine  Überraschung,  als  ich  wahr¬ 
nahm,  dass  die  mir  als  Krähen  erscheinenden  Schatten  eigentlich  meine  Leute  waren 


Fig.  28.  Nebel  senkt  sich  auf  den  See  herab.  (11.  Oktober  1895. 

und  sich  nicht  oben  in  der  nebligen  Luft,  sondern  unten  am  Eise,  in  demselben 
Niveau,  wie  ich,  befanden.  Erst  dann  erlangte  ich  mein  Orientirungsvermögen  bezüg¬ 
lich  der  horizontalen  Richtung  wieder  zurück. 

Sehr  gross  ist  bei  Nebel  auch  die  Täuschung  in  der  Abschätzung  von  Ent¬ 
fernungen  Die  aus  dem  Nebel  emportauchenden  Objekte  werden  noch  von  dem 
zwischen  denselben  und  dem  Beobachter  befindlichen  Nebel  getrübt  und  da  das 
menschliche  Auge  daran  gewöhnt  ist,  dass  sich  Objekte  mit  derart  verschwomme¬ 
nen  Konturen  unter  gewöhnlichen  Umständen  in  weiter  Ferne  befinden,  überschätzt 
es  die  Entfernung  Infolge  dessen  überschätzen  wir  aber  auch  die  Dimensionen 
der  Gegenstände.  Oft  strebte  ich  einem  scheinbar  mächtigen  Eisblock  zu,  den 
vielleicht  Fischer  aufgehaüen  haben  und  war  stets  überrascht,  statt  dessen  ein 
Eisstück  von  etwa  Faustgrösse  vorzufinden. 

Zum  Schlüsse  mögen  hier  zur  Illustration  dessen  wie  vielen  Veränderungen 
ein  und  dasselbe  Landschaftsbild  ausgesetzt  ist,  jene  sechs  Skizzen  stehen  (Fig. 
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29 — 34),  welche  ich  am  27.  und  28.  August,  die  letzte  am  21.  September  1897 
von  dem  vor  der  Tihanyer  Fähre  zur  Messung  der  Strömung  aufgestellten  Flosse 
aus  hergestellt  habe.  Zur  rechten  Seite  ist  immer  der  Landungsmolo  der  Tihanyer 
Fähre  und  einige  Plätten  sichtbar,  im  Hintergrund  aber  treibt  mit  den  Bergen  von 
Boglär  und  Fonyöd  die  Fata  morgana  ihr  Spiel.  . 

Das  erste  Bild  wurde  am  27.  August  Morgens  9  Uhr  angefertigt.  Das  Wasser 
ist  noch  wärmer  als  die  Luft,  also  auch  die  auf  demselben  lagernde  Luftschichte 
von  höherer  Temperatur  als  die  übrigen,  weshalb  die  Berge  des  Hintergrundes 
etwas  emporgehoben  erscheinen.  Das  Wasser  ist  von  einem  geringen  Wellenschlag 
bewegt  und  erscheint  infolge  dessen  dunkler  als  der  darüber  befindliche  Himmel, 
dessen  am  stärksten  polarisirter  Theil  sich  gerade  im  Hintergrund  befindet. 

Das  zweite  Bild  wurde  an  demselben  Tage  Mittags  angefertigt.  Die  Luft  ist 
bereits  wärmer  als  der  See,  weshalb  die  Berge  von  der  Luft  nicht  mehr  gespiegelt 
werden.  Das  Wasser  spiegelt  den  weniger  polarisirten  Theil  des  Himmels,  wes¬ 
halb  es  nicht  viel  dunkler  erscheint  als  das  Firmament  Der  Wellenschlag-  ist 
noch  immer  gering. 

Das  dritte  Bild  wurde  Nachmittags  5  Uhr  angefertigt.  Der  See  hat  sich  geglät¬ 
tet,  die  Luft  geklärt.  Eben  deshalb  sind  die  fernen  Berge  so  gut  sichtbar.  Der 
See  spiegelt  nun  den  mit  Glanz  übergossenen  unteren  Theil  des  Himmels  wieder 
und  erscheint  infolge  dessen  weiss.  In  meiner  Nähe  ist  aber  die  Spiegelung  mit 
grossem  Lichtverlust  verbunden,  weshalb  sich  der  See  hier  dunkler  zeigt.  Ein 
kleiner  Luftzug  kräuselt  die  Oberfläche  jenseits  des  Molos,  da  sich  auch  hier  ein 
dunklerer  Streifen  befindet.  Derselbe  spiegelt  gewiss  eine  höhere  Himmelspartie 
und  ist  deshalb  dunkler. 

Das  vierte  Bild  wurde  am  28.  August  Morgens  10  Uhr  angefertigt.  Es  herrscht 
ein  trübes,  nebliges  Wetter,  die  Luft  ist  aber  kälter  als  das  Wasser  des  Sees. 
Die  unmittelbar  über  dem  See  lagernde  Luft  ist  jetzt  mit  Nebel  erfüllt,  die  in  der 
Luft  gespiegelt  kommenden  Lichtstrahlen  sind  nicht  imstande  dieselbe  zu  durch¬ 
dringen,  weshalb  die  Berge  emporgehoben  erscheinen,  jedoch  kein  Spiegelbild 
besitzen.  Von  derselben  dünnen  Nebelschicht  wird  auch  die  Seeoberfläche  beleuch¬ 
tet,  obwohl  dieselbe  auch  so  noch  dunkler  bleibt  als  der  Himmel. 

Das  fünfte  Bild  wurde  an  demselben  Tage  Mittags  angefertigt.  Der  Nebel  hat 
sich  gehoben,  unklare  Cumuluswolken  bedecken  den  unteren  Theil  des  Himmels, 
der  jedoch  über  unserem  Haupte  blau  ist.  Durch  das  von  lebhaftem  Wellenschlag 
bewegte  Wasser  wird  dieser  dunkelblaue  und  polarisirte  Himmel  wiedergespiegelt. 
Diesseits  des  Molos  befinden  wir  uns  in  Lee  des  Windes,  wo  die  Wellen  glatt 
sind.  Die  Luft  ist  angenehm  kühl,  das  Seewasser  warm,  die  Fata  morgana  stark; 

Sehr  interessant  ist  schliesslich  das  sechste  Bild,  welches  am  21.  September 
Nachmittags  vier  Uhr  bei  starkem  Wellenschlag  und  dichter  dunkler  Cumulusbil¬ 
dung  angefertigt  wurde. 

Unter  den  sechs  Bildern  ist  hier  die  Luftspiegelung  am  grössten,  da  im  Sep¬ 
tember  der  Unterschied  zwischen  Wasser-  und  Lufttemperatur  am  stärksten  ist. 
—  Die  Sonne  ist  im  Untergehen  begriffen,  der  westliche  Himmel  (an  der  rechten 
Seite  des  Bildes)  ist  glänzend  weiss  und  auch  das  Wasser  erglänzt  in  einem  leb¬ 
haften  Lichte.  An  der  linken  Seite  des  Bildes  sind  die  dicken  Cumuluswolken 
dunkel  und  unter  ihnen  auch  das  Wasser  fahl,  dunkel  grünlich.  Besonders  stark 
dunkelgrün  erscheint  der  See  unmittelbar  vor  uns,  wo  man  in  das  Innere  des 
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Fig.  29.  Ausblick  von  der  Tihanver  Fähre  am  27.  August  1897,  9h  a.  m. 


'  r  '  '  - 


big.  30.  Ausblick  von  der  Tihanyer  Fähre  am  27.  August  1897,  Mittags. 


big.  31.  Ausblick  von  der  Tihanyer  Fähre  am  27.  August  1897.  5h  p.  m 
Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  1.  Bd.  5  Th.  II.  Sect. 
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Einige  sonstige  Lichterscheinungen. 


Fig.  32.  Ausblick  von  der  Tihanyer  Fähre  am  28.  August  1897,  10'1  a.  m. 


Fig.  33.  Ausblick  von  der  Tihanyer  Fähre  am  28.  August  1897,  Mittags. 


Fig.  34.  Ausblick  von  der  Tihanyer  Fähre  am  21.  September  189/,  4h  p.  m, 
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tiefen  Wassers  (nach  dem  Masstabe  des  ßalatonsees  tief,  nämlich  9  m  betragend) 
blicken  kann. 

Die  nahe  befindlichen  Objekte  spiegeln  unter  den  sechs  Bildern  nur  am 
dritten,  wo  das  Wasser  sozusagen  vollkommen  glatt  ist. 

Wann  immer  wir  dasselbe  Bild  betrachten,  zu  welcher  Jahreszeit  und  zu  wel¬ 
cher  Stunde  des  Tages  auch  immer,  es  wird  stets  eine  andere  Stimmung  zeigen; 
es  verändert  sich  bald  die  Vertheilung  von  Licht  und  Schatten,  bald  wieder  die 
der  Farben  und  es  fesselt  unsere  Aufmerksamkeit  eine  so  augenergötzende  Man¬ 
nigfaltigkeit,  die  es  leicht  verständlich  erscheinen  lässt,  wenn  wir  die  Seeuferpartien 
für  die  schönsten  Landschaftsbilder  halten. 
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EINLEITUNG. 


Herr  V.  Cholnoky  beschäftigt  sich  in  der  vorangehenden  Mit¬ 
theilung  eingehend  mit  den  Reflexionserscheinungen,  welche  er 
am  Balatonsee  beobachtet  hatte  und  welche  er  nach  dem  dort 
üblichen  volksthümlichen  Ausdruck  :  «goldene  Brücke»  bezeichnet.  Er 
untersucht  mit  Hilfe  einfacher  geometrischer  Methoden  die  Form  und 
Dimensionen  jener  glänzenden  Streifen,  welche  durch  die  Reflexion  der 
Strahlen  der  Sonne  und  des  Mondes  an  der  bewegten  Wasserfläche  des 
Sees  entstehen  und  trachtet  aus  den  beobachteten  Lichterscheinungen 
Schlüsse  zu  ziehen  bezüglich  der  Neigung  der  Wellen.  Da  jedoch  seine 
sich  grösstentheils  an  die  ähnlichen  Untersuchungen  des  Herrn  Piccard 
anlehnende  — -  genäherte  Theorie  mehrere  Lücken  aufweist,  schien  es 
mir  wünschenswert!!,  die  Theorie  jener  Erscheinungen  einer  strengeren 
Behandlung  zu  unterziehen,  sowohl  für  den  Lall  der  ebenen,  als  auch 
für  den  der  sphärischen  Wasserfläche,  welch’  letztere  den  in  der  Natur 
beobachteten  Erscheinungen  genauer  entspricht. 

In  den  folgenden  Zeilen  habe  ich  es  versucht,  die  Grundzüge  einer 
derartigen  Theorie  zu  entwickeln,  doch  konnte  ich  bei  der  kurzen  Zeit, 
die  mir  zur  Verfügung  stand  und  bei  der  hier  gebotenen  Raumbeschrän¬ 
kung  mich  nicht  in  die  erschöpfende  Behandlung  dieser  schwierigen  und 
complicirten  Probleme  einlassen.  Deshai!)  beschränke  ich  mich  hier  ausser 
der  Aufstellung  der  Grundgleichungen  nur  auf  die  Erklärung  einiger  für 
die  Praxis  wichtigen  Fragen. 

Budapest,  am  3E  Januar  1905. 


Dr.  Baron  Bein  Harkdnyi. 
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DIE  REFLEXIONSERSCHEINUNGEN  AN  BEWEGTEN 

WASSERFLÄCHEN. 


Die  interessanten  Lichterscheinungen,  welche  ihre  Entstehung  der  Reflexion 
der  Strahlen  heller  Gestirne  oder  irdischer  Lichtquellen  an  bewegten  Wasserflächen 
verdanken,  scheinen  von  Seiten  der  Theoretiker  nur  wenig  Beachtung  gefunden 
z u  haben.  Demzufolge  habe  ich  in  der  optischen  Literatur  dieses  Problem  betref¬ 
fend  kaum  irgendwelche  Angaben  gefunden,  ausser  einigen  Bemerkungen  in  der 
Optik  von  Heath1  über  diesen  Gegenstand,  wo  sich  auch  die  Diskussion  einer 
ähnlichen,  jedoch  viel  einfacheren  Aufgabe  vorfindet,  die  aucli  einige  Anhaltspunkte 
für  die  analytische  Formulirung  der  gegenwärtigen  Aufgabe  bietet.  Hfath  beschäf¬ 
tigt  sich  nicht  mit  dem  Reflexionsproblem  an  Wasserflächen,  erwähnt  es  aber  unter 

den  zu  lösenden  Aufgaben2  und  citirt  auch 
eine  diesbezügliche  Formel  ohne  Ableitung, 
worauf  ich  weiter  unten,  Seite  15.  zurück¬ 
kommen  werde. 

Die  präcise  Formulirung  des  gegen¬ 
wärtigen  Problems,  die  auch  bei  ganz  be¬ 
liebiger  Form  der  bewegten  Wasserfläche 
mit  keinerlei  besonderen  Schwierigkeiten  ver¬ 
bunden  ist,  scheint  mir  nur  nach  Einführung 
gewisser  beschränkender  Voraussetzungen 
über  die  Form  und  Dimensionen  der  Wellen 
möglich  zu  sein.  Ich  setze  in  der  Folge  voraus, 
dass  sämmtliche  Wellen  die  gleiche  Form 
haben,  und  zwar  die  eines  (in  den  praktischen  Fällen  meist  ziemlich  stumpfen) 
Kreiskegels,  dessen  Axe  mit  der  Normale  der  ruhig  gedachten  Wasserfläche  zusam¬ 
menfällt.  Den  Winkel  der  Erzeugenden  des  Kegels  mit  der  Tangentialebene  der 
ruhigen  Wasserfläche:  den  Neigungswinkel  der  Wellen,  bezeichne  ich  mit  i  und 
vernachlässige  die  Höhe  der  Wellen.  Falls  unter  diesen  Voraussetzungei;  eine 
Welle  im  Punkte  P  den  vom  Lichtpunkte  F  ausgegangenen  Strahl  in  das  in  0 
befindliche  Auge  des  Beobachters  reflektiren  soll,  darf  der  Ort  der  Welle  nicht 
willkürlich  gewählt  werden.  Es  soll  der  geometrische  Ort  der  Punkte  P  berechnet 
werden,  welche  dieser  Forderung  genügen,  oder  anders  ausgedrückt,  diejenige 


Fig.  l. 

Bestimmung  der  Richtung  der  reflektirten 
Strahlen. 


1  Heath:  A  Treatise  on  geometrical  Optics.  2.  edition.  (1895).  pag.  133—139. 

s  Loc.  cit.  pag.  139. 
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glänzende  Curve  bestimmt  werden,  die  der  Beobachter  infolge  der  Spiegelung  der 
aus  F  kommenden  Lichtstrahlen  auf  der  bewegten  Wasserfläche  wahrnimmt. 

Um  die  Gleichung  der  Curve  ableiten  zu  können,  müssen  wir  die  Richtung 
der  reflektirten  Strahlen  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  wählen  wir  den  Punkt  0 
als  Anfangspunkt  eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems,  und  seien  x,  y,  z  die 
darauf  bezogenen  Koordinaten  von  P, 

1. )  tp  (xyz)  =  0 

die  Gleichung  der  ruhig  gedachten  Wasserfläche,  «, /?,  y  die  Richtungscosinus  des 
aus  F  kommenden  Strahles,  l,  m,  n  die  Richtungscosinus  der  Normalen  N,  welche 
zum  spiegelnden  Flächenelement  in  P  gehört,  endlich  X,  [x,  v  die  Richtungscosinus 
des  von  P  nach  O  reflektirten  Strahles  PQ.  Die  Aufgabe  ist  gelöst,  falls  es  gelingt, 
eine  Gleichung  zwischen  den  letzteren  Grössen  aufzustellen,  weil  diese  in  Ver¬ 
bindung  mit  der  bekannten  Identität: 

X*-}-||*-fv’=l 

jene  Kegelfläche  vollständig  bestimmt,  welche  durch  die  in  0  sich  vereinigenden 
Strahlen  gebildet  ist  und  gleichzeitig  in  Verbindung  mit  der  Gleichung  1.)  auch 
die  gesuchte  Curve  der  reflektirenden  Punkte  vollkommen  definirt. 

Das  Problem  lässt  sich  auf  Grund  elementarer  Sätze  sehr  einfach  formuliren. 
Damit  eine  im  Punkte  P  der  Fläche  tp  befindliche  Welle  von  der  oben  definirten 
Beschaffenheit  einen  aus  F  kommenden  Strahl  nach  O  reflektiren  könne,  muss: 

FPN  =  NP  0 

sein,  ferner  müssen  die  Richtungen:  FP,  NP  und  OP  in  derselben  Ebene  liegen. 
Die  beiden  Forderungen  führen  nach  bekannten  Sätzen  zu  folgenden  Gleichungen  : 

2. )  a  l-\-  ß  m  -{-  y  n  —  X  /  -f-  jx  m  -f-  v  n\ 


l 

m 

n 

X 

F 

V 

a 

ß 

Y 

hierzu  tritt  selbstverständlich  noch  die  Identität : 

4.)  P tri* ti*  =  1. 

Eine  weitere  Bedingung  folgt  noch  aus  der  Gleichung  der  Fläche  tp,  auf  Grund 
der  oben  erklärten  Annahmen  über  die  Gestalt  der  Wellen.  Nach  dem  Gesagten 
bildet  nämlich  die  Flächennormale:  Nx  im  Punkte  P  mit  jeder  Normale  der  Mantel¬ 
fläche  des  in  P  gedachten  Kegels  den  konstanten  Winkel  i,  wie  auch  der  Ort  von 
Pauf  der  Fläche  <p  gewählt  sein  mag;  da  nun  die  Richtungscosinus  der  Normalen 
Nx  gleich  sind : 

1  d'p  1  dtp  1  dtp  i  (dtpV  . 

R  dx  R  dy  R  dz  ’  \dx)  ' dy)  '\dz ) 

so  folgt  die  Gleichung: 

drp 
dy 


i  dp 

-4-  n  p-  =  A  cos  i. 
d  z 


5.) 


löi+"! 
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Die  Reflexionserscheimingen  an  bewegten  Wasser  flächen. 


Die  Gleichungen  2.) — 5.)  genügen  vollständig  zur  Lösung  des  Problems.  Am 
einfachsten  gelangen  wir  zum  Ziele,  wenn  wir  die  Variablen  l,  m,  n  aus  den  Gleichun¬ 
gen  2.)  3.)  und  4.)  berechnen  ;  die  Einsetzung  dieser  Werthe  in  5)  führt  zum  gesuch¬ 
ten  Resultat. 

Die  Gleichungen  2.)  und  3.)  bilden  ein  System  von  linearen,  homogenen  Gleichun¬ 
gen  mit  l,  m,  n  als  Unbekannten.  Schreiben  wir  das  System  in  die  einfachere  Form: 

uj  +  u\  m  -f-  u.d  n  =  0  \ 

vi  m  -f-  +  n  =  0  I 

und  bezeichnen  die  aus  dem  System: 

*i  u2  Uz 

i  vL  v 2  vz  I 

gebildeten  Determinanten  zweiten  Grades  mit  L,  M,  N  nach  folgenden  Gleichungen: 


L  = 

+  +$  1 

;  M  = 

UA  U1  1 

;  N= 

Uy  U2 

^2  ^3  1 

Vy  Vt 

dann  werden  die  Grössen  l,m,n  proportional  den  entsprechenden  Determinanten: 


8.) 


I  m  n  1 

L=M=N=K 


wo  der  Werth  von  K2  aus  der  Vergleichung  von  8.)  und  4)  sich  ergibt: 

9. )  K2  =  Ll  -f-  M2  +  N2. 

Wenn  wir  jetzt  die  aus  2.)  und  3.)  folgenden  Werthe  der  u  und  v  in  die 
Determinanten  in  7.)  einsetzen,  so  folgt  nach  einigen  Reductionen: 

L  =  (ßX  —  ajj.)  (ß  —  |x)  —  (av  -  yX)  (y  —  v)  =  (a  -f-  X)  (1  —  a)  | 

10. )  M=-  (y|J.  —  ßv)  (y  —  v)  —  (ßX  —  ap.)  (a— X)  =  (ß-\~[>.)  (1  —  4  1 

N=  (yji  —  ß'j)  (ß  —  [J-)  —  (av  —  yX)  (a  — X)  U=  (y  -f  v)  (1  —  a)  J 

wo  der  Kürze  halber: 

11. )  a  =  «X -f /7[j.  +  yv 

/x 

gesetzt  worden  ist,  welch  letztere  Grösse  gleich  ist  dem  Cosinus  des  Winkels  OFF. 
Mit  Benutzung  dieser  Werthe  folgt  aus  9.) : 

12. )  #*  =  2(1  — o2)(l  +  4 


ferner  aus  8.): 


13.) 


a  +  X  . 
12  (1  j-o)’ 


_  £  + 11  _  . 

mr-fhy 


i  2  (i  4-  4 


Hiernach  können  wir  die  gesuchte  Gleichung  sofort  hinschreiben,  wenn  wir  die 
Werthe  von  l,  m,  n  aus  13.)  in  die  Gleichung  5.)  einsetzen;  das  Resultat  dieser 
Substitution  wird,  wenn  wir  noch  zur  Wegschaffung  der  Quadratwurzeln  beider¬ 
seits  quadriren: 


w.)  [<«+>■)  4 +<4'+i'‘>  4 +(?+*) 


&s  1* 


dz 


j  =  2  TG'  ( 1  4-  aX  4-  ßp  4-  yv)  cos"-2  i. 
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Dies  ist  der  gesuchte  Zusammenhang  zwischen  den  Richtungscosinus:  X,  [x,  v. 
Um  daraus  die  explicite  Gleichung  der  Kegelfläche  herzuleiten,  müssen  wir  nur 
mehr  die  Grössen  a,  ß,  7  und  X,  [x,v  in  Function  der  laufenden  Koordinaten:  x,y,  z 
ausdrücken  und  in  die  Gleichung  14.)  einsetzen.  Falls  der  leuchtende  Punkt  F  im 
Unendlichen  liegt,  sind  die  a,  ß,  f  konstante  Grössen,  was  die  weitere  Discussion 
nicht  unwesentlich  vereinfacht. 

Die  Gleichung  14.)  ist  ganz  allgemein  und  kann  für  jede,  nach  den  Koordi¬ 
naten  differentiirbare  Funktion  <p  angesetzt  werden,  doch  wird  die  nach  Durch¬ 
führung  der  angedeuteten  Substitutionen  entstehende  Gleichung  schon  bei  den 
einfachsten  Flächen  sehr  verwickelt  und  ihre  Discussion  stösst  auf  bedeutende 
Schwierigkeiten. 

Der  einfachste  Fall  ist  selbstverständlich  derjenige,  bei  welchem  die  ruhig 
gedachte  Wasserfläche  eine  Ebene  ist.  Bevor  ich  jedoch  auf  die  analytische  Behand¬ 
lung  dieser  Aufgabe  übergehe,  erachte  ich  es  als  wünschenswerth,  die  hauptsäch¬ 
lichsten  Eigenschaften  der  so  entstehen¬ 
den  Curven  auf  elementarem,  geometri¬ 
schen  Wege  auseinanderzusetzen.  —  Der 
Einfachheit  halber  wähle  ich  die  Z- Axe 
senkrecht  zur  Wasserfläche,  die  W-Axe 
derart,  dass  der  Lichtpunkt  F  in  die 
WZ-Ebene  falle  und  zwar  auf  die  posi¬ 
tive  Seite  der  FZ-Ebene.  Da  nach  den 
Obigen  die  Axen  der  spiegelnden  Kegel 
sämmtlich  der  Z- Axe  parallel  sind,  kann 
man  die  Richtung  der  reflektirten  Strah¬ 
len  mittelst  einer  einfachen  sphärischen 
Konstruktion  leicht  bestimmen. 

Konstruiren  wir  um  den  Punkt  O 
als  Centrum  eine  Kugelfläche  mit  beliebi¬ 
gem  Radius  und  bezeichnen  die  Schnitt¬ 
punkte  der  Koordinatenaxen  mit  X,  Y,  Z. 

Da  nach  den  Bisherigen  die  Normalen  N  der  spiegelnden  Kegelflächen  mit  der 
Z- Axe  den  konstanten  Winkel  i  bilden,  liegen  die  zu  ihnen  durch  O  gezogenen 
Parallelen  auf  der  Oberfläche  eines  Kreiskegels  vom  Öffnungswinkel  i,  der  somit 
die  Kugel  in  einem  kleinen  Kreise :  ABC  vom  sphärischen  Radius  i  schneidet. 
Der  vom  unendlich  entfernten  Punkte  F  kommende  Strahl  schneide  die  Kugel 
im  Punkte  F,  dann  muss  laut  dem  Reflexionsgesetz  eine  der  Normalen:  Nx  mit 
F  und  der  mit  Px  bezeichneten  Richtung  des  reflektirten  Strahles  in  derselben 
Ebene  liegen,  und  zwar  derart,  dass  die  Bögen  FNX  und  NXPX  gleich  seien.  Um 
nun  die  Richtung  des  reflektirten  Strahles  zu  konstruiren,  schneiden  wir  den  kleinen 
Kreis  ABC  mit  dem  Bogen  eines  durch  F  gehenden  grössten  Kreises  und  tragen 
darauf  den  Bogen  2  FNX  von  F  aus  in  der  Richtung  nach  Nx  ab  ;  der  Endpunkt : 
Px  dieses  Bogens  bestimmt  die  Richtung  des  über  0  hinaus  verlängerten  reflek¬ 
tirten  Strahles.  Dem  zweiten  Schnittpunkt  N2  des  aus  F  gezogenen  Kreisbogens 
entspricht  eine  zweite  Richtung  P2,  die  bei  der  Grenzlage  des  genannten  Kreis¬ 
bogens,  in  welcher  derselbe  den  kleinen  Kreis  berührt,  mit  PL  zusammenfallen  wird. 
Der  geometrische  Ort  der  so  konstruirten  Punkte  ist  eine  geschlossene  sphärische 


Fig.  2. 

Konstruktion  der  sphärischen  Curve  in  Hori¬ 
zontalprojektion. 
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Curve,  in  welcher  die  Kugel  die  durch  die  reflektirten  Strahlen  gebildete  Kegel- 
fläche  schneidet ;  ein  horizontaler,  ebener  Schnitt  der  letzteren  ist  die  gesuchte 
Curve  der  reflektirenden  Punkte  auf  der  Wasserfläche. 

Der  höchste  Punkt  der  sphärischen  Curve  liegt  in  der  WZ-Ebene  und  es 
kann  seine  Lage  leicht  bestimmt  werden.  Diese  entspricht  der  linksseitigen  Grenz¬ 
lage  der  Normale.  Da  nun  : 

FON  =  t  —  i 


ist,  wenn  die  Zenitdistanz  von  Amit  C  bezeichnet  wird,  so  folgt  laut  dem  Reflexions- 

gesetz:  k==c-2  i 

für  die  Zenitdistanz  des  höchsten  Punktes  und  auf  analogem  Wege  wird : 

Zp.2  —  C  -j-  2  i 


die  Zenitdistanz  des  tiefsten  Punktes,  endlich : 

/x  /x 

zP~i  —  ZP\  —  4  i 

der  Winkel  dieser  beiden  Richtungen. 

Die  hauptsächlichsten  Eigenschaften  der  Curven 
der  reflektirenden  Punkte  können  auf  Grund  der 
bisherigen  Angaben  bei  verschiedenen  Werthen  von 
C  und  i  leicht  diskutirt  werden.  Für  das  Folgende 
ist  die  Thatsache  sehr  wichtig,  dass  bei  gegebenem 
C  die  zu  verschiedenen  Werthen  von  i  gehörigen 
sphärischen  Curven  die  Eigenschaft  haben,  dass  die 
zum  grösseren  i  gehörige  Curve  die  zum  kleineren  i 
gehörige  vollständig  umschliesst.  Wenn  nämlich  die 
beiden  in  Figur  2  gezeichneten  sphärischen  Curven 
zu  den  Werthen  i  und  i'  gehören  und  i  i\  dann  muss  jeder  Punkt  Pp  der  zu 
i'  gehörigen  sphärischen  Curve,  welcher  mit  dem  Punkte  Px  der  zu  i  gehörigen 
Curve  auf  demselben  sphärischen  Bogen  :  AA^  liegt,  infolge  der  Konstruktion  auch 
gleichzeitig  zwischen  P1  und  P.z  liegen  und  es  können  sich  die  beiden  Curven 
nirgends  schneiden.  Deshalb  zeigen  auch  die  zu  den  sphärischen  Curven  gehöri¬ 
gen  ebenen  Schnitte  die  analoge  Eigenschaft:  alle  Punkte  der  zum  kleineren  i 
gehörigen  ebenen  Curve  liegen  in  demjenigen  Theil  der  Ebene,  der  von  der,  zum 
grösseren  i  gehörigen  Curve  begrenzt  ist  und  den  Anfangspunkt  O'  (den  Fuss- 
punkt  von  0  auf  der  Wasserfläche)  nicht  enthält.  —  Wenn  i  allmählich  abnimmt, 
so  zieht  sich  auch  die  sphärische  Curve  immer  mehr  zusammen,  bis  schliesslich 
für  i—  0  Aj  und  p.,  zusammenfallen  und  somit  auch  die  Curve  in  einen  Punkt 
zusammenschrumpft,  dessen  Zenitdistanz  selbstverständlich  gleich  C  wird ;  diese 
Richtung  entspricht  nämlich  der  Reflexion  des  Strahles  OF  an  einer  horizontalen, 
ebenen  Fläche. 

Der  leichteren  Übersicht  halber  habe  ich  in  der  Figur  4  die  Kugelfläche  mit 
der  darauf  gezeichneten  sphärischen  Curve  und  dem  zu  i  gehörigen  kleinen  Kreis 
in  Seitenansicht  dargestellt.  Die  sphärische  Curve  p^pp^  bestimmt  den  Kegel  der 
reflektirten  Strahlen  und  dessen  ebenen  Schnitte  mit  der  Wasserfläche  vollständig. 
Es  sei  nun  O’  der  Fusspunkt  von  O,  h  die  Höhe  des  letzteren  über  der  Fläche 


N  z  N 


Fig.  3. 

Die  beiden  Grenzlagen  der  refiek- 
tirten  Strahlen. 
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und  X' Y'  die  zu  den  früheren  Koordinatenaxen  XV  parallele  Axen,  welche  in 
der  Wasserfläche  liegen.  Die  Gestalt  der  Schnittcurven  wird  hauptsächlich  davon 
abhängen,  ob  die  Erzeugende  0p2  die  Wasserfläche  schneidet,  oder  nicht  schnei¬ 
det.  Im  ersten  Falle  muss  Zp2  ein  spitzer  Winkel  sein,  folglich: 

15. )  C  +  2  f  <  90° ; 

dann  ist  die  Schnittcurve  eine  geschlossene  Curve ;  je  tiefer  p2  liegt,  um  so  weiter 
entfernt  sich  der  Punkt  P%  der  Curve  von  0\  um  so  länger  gestreckt  erscheint 
die  Curve  auf  der  Wasserfläche.  Ist 

16. )  C-f-  2  z  >  90°; 

so  kann  Op2  die  Koordinatenebene  nicht  mehr  schneiden  und  die  Curve  dehnt 
sich  dann  ins  Unendliche  aus;  dasselbe  gilt  für  den  Grenzfall,  wo: 

17. )  C  — f—  2  z  =  90°, 

und  somit  Op2  der  AT'-Axe  parallel  wird. 


Die  sphärische  Curve  und  die  Kegelfläche  in  Seitenansicht. 

Der  Neigungswinkel:  £ —  2  i,  der  am  wenigsten  geneigten  Erzeugenden  des 
Kegels  ist  für  die  Gestalt  der  Curven  weniger  wichtig,  als  die  Neigung  von  Op.,, 
wenn  wir  uns  auf  die  praktisch  wichtigsten  Fälle  beschränken,  wo  C  und  i  spitze 
Winkel  sind  und  £  stets  grösser  als  2  i  angenommen  wird. 

Die  Abscisse  des  nächsten  Punktes  Px  der  auf  der  Wasserfläche  liegenden 
Curve  wird  nach  der  Figur : 

A  =  h  tg  (£  —  2  i) ; 

die  Abscisse  des  entferntesten  Punktes  P.,  wird,  falls  die  Curve  geschlossen  ist: 

^  (C  +  2  i). 

/\ 

Ich  bemerke  noch,  dass  der  Winkel  p{  Op2  nach  den  Bisherigen  von  C  unabhängig  ist. 

Da  der  Lichtpunkt  F  nach  der  bisherigen  Annahme  in  der  AfZ-Fbene  liegt, 
so  ist  die  Kegelfläche,  wie  auch  sämmtliche  ebenen  Horizontalschnitte  derselben 
symmetrisch  zur  WZ-Ebene. 
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Auf  Grund  der  besprochenen  Eigenschaften  lassen  sich  die  reflektirenden 
Curven  bei  gegebenen  Werthen  von  C  und  i  in  der  Ebene  auf  folgende  Art  ver- 
hältnissmässig  einfach  konstruiren.  Projiciren  wir  aus  dem  Mittelpunkt  O  die  Punkte 
der  —  diesmal  mit  dem  Radius  h  konstruirten  — -  Kugelfläche  auf  die  horizontale 
Tangentialebene  derselben  im  Punkte  Z  und  legen  diese  zweite  Bildebene  um 
FZ  um,  wo  F  den  Schnittpunkt  des  nach  0  gezogenen  einfallenden  Strahles  mit 
der  Tangentialebene  bezeichnet.  Der  Kegel  der  um  den  Winkel  i  geneigten  Nor¬ 
malen  schneidet  diese  Bildebene  im  Kreise  ABC  vom  Radius  ZN;  da  die  Kreis¬ 
bögen,  welche  bei  der  Konstruktion  der  sphärischen  Curve  benutzt  worden  sind, 
als  Schnittcurven  der  durch  die  Gerade  OF  gehenden  Ebenen  mit  der  Kegelfläche 
aufgefasst  werden  können,  so  werden  die  Spuren  dieser  Ebenen  auf  der  zweiten 
Bildebene  durch  F  gezogene  Geraden  sein.  Zur  Bestimmung  eines  Punktes  P  der 
Curve  brauchen  wir  blos  den  Einfallswinkel  zu  kennen,  das  heisst,  den  Winkel, 
den  OF  mit  der  betreffenden  Pdächennormale  bildet.  Zu  diesem  Zwecke  ziehen 
wir  den  Strahl  FN  und  bestimmen  dadurch  den  Punkt  N ;  dann  ist  der  Einfalls¬ 
winkel  der  bei  O  liegende  Winkel  des  ebenen  Dreieckes,  dessen  Seiten  die  Erzeu- 


Fig-  5. 

Konstruktion  der  reflektirenden  Curve  im  Falle  der  ebenen  Wasserfläche. 

gende  OA  des  Kegels  der  Normalen,  ferner  Ol'  und  FN  sind.  Um  dieses  Dreieck 
zu  konstruiren,  ziehen  wir  mit  dem  Radius  OA  und  dem  Mittelpunkt  O  den  Kreis 
KACS  und  schneiden  mit  der  Zirkelöffnung  FN  den  Punkt  N'  darauf  ein.  Die 
Ebene  des  so  bestimmten  Dreieckes:  die  Einfallsebene  bildet  im  allgemeinen  mit 
der  Vertikalebene  einen  von  Null  verschiedenen  Winkel  und  enthält  den  reflek- 
tirten  Strahl;  der  letztere  bildet  mit  der  Richtung  ON'  den  gleichen  Winkel,  wie 
der  einfallende  Strahl  OF.  Um  den  reflektirten  Strahl  zu  konstruiren,  müssen  wir 
nur  mehr  den  Bogen  2 PN'  auf  den  Kreis  RACS  auftragen,  dann  verlängern  wir 
die  Seite  FN'  des  obigen  Dreieckes  und  ziehen  die  Gerade  OS;  diese  beiden 
Geraden  schneiden  sich  in  P' .  Durch  Übertragung  dieses  Punktes  mittelst  eines 
Kreisbogens  vom  Radius  FP'  und  dem  Mittelpunkte  F  auf  den  Strahl  FN  nach 
P  erhalten  wir  einen  Punkt  der  Curve.  Nachdem  auf  diese  Weise  eine  beliebige 
Anzahl  von  Punkten  bestimmt  worden  ist  (in  der  Figur  sind  nur  3  Punkte  gezeich¬ 
net,  doch  sind  die  konstruktiven  Hilfslinien,  mit  Ausnahme  der  Strahlen  von  F 
aus,  nur  für  den  mit  P  bezeichneten  Punkt  ausgezogen)  lässt  sich  die  gesuchte 
Curve  durch  Verbindung  der  Punkte  genau  zeichnen. 

In  der  Figur  6.  sind  auf  diese  Art  3  Curven  dargestellt  worden,  die  zu  dem 
gleichen  Werth  von  C  und  verschiedenen  Werthen  von  i:  iL  gehören; 
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letztere  habe  ich  so  gewählt,  dass  sie  den  3  typischen  Gestalten  der  Curven:  der 
geschlossenen  Curve  und  den  beiden  Formen  der  unendlichen  Curven  entsprechen 
sollen.  Bei  der  ersten  Curve  ist  somit :  C-f-2  90°,  bei  der  zweiten  :  C  -f~  2 i.i  =  0, 

bei  der  dritten:  C  — 2  / .  <C  90°.  In  der  Figur  sind  von  den  wichtigsten  Konstruk¬ 
tionselementen  nur  die  Winkel:  C,  q,  die  zu  den  letzteren  gehörigen  Kreise 

und  die  Entfernung:  OZ—h  dargestellt,  welch  letztere  den  Masstab  der  Curven 
bestimmt.  Die  Curven  sind  den  auf  analogem  Wege  aus  dem  Kreiskegel  abge¬ 
leiteten  Curven  zweiter  Ordnung  sehr  ähnlich.  —  Ich  bemerke  nur  noch,  dass  die 
Orientirung  der  so  dargestellten  Curven  —  wie  dies  aus  der  Konstruktion  ersicht¬ 
lich  sein  dürfte  —  nicht  identisch  ist  mit  der  Lage  der  auf  der  Wasserfläche  von 
O  aus  gesehenen  Curven;  um  die  Übereinstimmung  herzustellen,  muss  die  Zeich¬ 
nung  in  ihrer  Ebene  um  180°  gedreht  werden,  derart,  dass  der  Punkt  F  rechts 
vom  Scheitel  der  Curven  zu  liegen  komme. 


Die  beschriebene  Konstruktion  ist  sehr  bequem  und  zweckmässig  in  Fällen, 
wo  bei  massigen  Werthen  von  C  der  darzustellende  Curventheil  sich  nicht  weit 
vom  Anfangspunkte  erstreckt,  und  wenn  gleichzeitig  i  nicht  sehr  klein  ist.  Leider 
aber  versagt  die  obige  Methode  bei  der  Konstruktion  der  entfernteren  Curven- 
punkte  gänzlich  in  den,  gerade  für  die  Praxis  wichtigen  Fällen,  wenn  i  ziemlich 
klein  ist  und  der  Lichtpunkt  F  in  geringer  Höhe  über  dem  Horizont  angenommen 
wird,  also  in  Fällen,  wo  die  Curven  in  der  F-Richtung  eine  geringe  Ausdehnung 
besitzen.  In  solchen  Fällen  schneiden  sich  die  zur  Konstruktion  von  P'  dienenden 
Strahlen  OS  und  FN'  unter  einem  so  kleinen  Winkel,  dass  dadurch  die  Bestim¬ 
mung  von  P'  und  somit  auch  von  P  eine  sehr  unsichere  wird. 

Nun  werde  ich  zur  analytischen  Ableitung  der  Curvengleichung  auf  Grund 
der  Gleichung  14.)  übergehen.  Der  Einfachheit  halber  setze  ich  auch  hier  voraus, 
dass  der  Punkt  F  in  der  AfZ-Ebene  liegt  und  behandle  den  Fall  des  unendlich 
entfernten  Lichtpunktes.  Die  Axen  wähle  ich  ebenso,  wie  bei  den  bisherigen 
Ableitungen  und  bezeichne  die  Höhe  des  Punktes  O  über  der  Wasserfläche  wieder 
mit  h.  Dann  wird  die  Gleichung  der  Wasserfläche: 

18.)  z-\-h  =  Q 
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Die  Reßexionserscheinungen  an  bewegten  Wasserflächen. 


Die  Richtungscosinus  des  aus  F  ausgehenden  Strahles  werden  konstant  und 
wenn  ich  noch  die  Zenitdistanz  von  F  mit  C  bezeichne,  so  wird : 

19. )  a  -  sin  C  ;  ß ==  0;  y  —  cos  L 

Dann  folgt  aus  5.)  —  was  auch  unmittelbar  evident  ist  • —  : 

l 

20. )  n  —  cos  i ; 

die  Konstante:  cos  i  der  Kürze  halber  mit  n  bezeichnet,  folgt  aus  14.)  die  Grund¬ 
gleichung  : 

21. )  (7  +  v)2  =  2«a  ( 1  -h  <xX  -f-  7«) ; 

die  in  dieser  Form  die  Gleichung  der  oben  besprochenen  sphärischen  Curve  auf 
der  Einheitskugel: 

darstelit.  Um  daraus  die  Gleichung  des  Kegels  der  reflektirten  Strahlen  abzuleiten, 
haben  wir  nur  mehr  statt  der  Richtungscosinus  X,  |j,,  v  ihre,  in  den  laufenden 
Koordinaten  ausgedrückten  Werthe  nach  den  Gleichungen: 

22. )  xL  *  ;  jx  =  ^ ;  v  =  ~  ;  A2  =  x*  4-/2  +  *ä; 

einzusetzen  ;  das  Resultat  dieser  Substitution  wird : 

(T  +  !)Uk*(1  +  ^  +  I£); 

mit  den  Nennern  ausmultiplizirt  und  geordnet,  folgt  daraus: 

2  A  [iß  a  .r  +  7  (n2  —  1)  z ]2  =  zl  +  (y2  —  2  iß)  A2. 

Da  noch  auf  der  linken  Seite  die  Quadratwurzel  A  vorkommt,  müssen  wir  zur 
Rationalisirung  der  Gleichung  beiderseits  quadriren  und  erhalten  : 

4  A2 1  iß  a  x  -f-  y  (iß  —  1 )  .j]2  =zi  4-2  (y2  —  2  rß)  A2  z 2  +  (y2  —  2  ißf  A4. 

Die  angedeuteten  Operationen  ausgeführt  und  statt  A2  seinen  Werth  aus  22.)  ein¬ 
gesetzt,  lässt  sich  die  Gleichung  in  folgender  Form  schreiben  : 

23. )  A  (x2  +  f  +  z>y  —  2  (Bx%  4-  2  Cxz  +  Dz2)  (x2  -f- y2  +  z 2)  +  =  0, 

wo  die  der  Kürze  halber  eingeführten  Konstanten  folgende  Werthe  haben  : 

24. )  A=(f  —  2/ß)2\  B—2iß'jß\  C~-=2iß v.*[(iß -  1);  D  —  2^2(ii'2 — 1 )  — - y2 4—  2 iß. 

Da  die  reflektirende  Curve  der  ebene  Schnitt  der  Kegelfläche  ist,  ergibt 
sich  ihre  Gleichung  aus  23.)  einfach  dadurch,  dass  man  statt  der  Koordinate  z 
nach  18.)  — h  einsetzt. 

Die  Theorie  der  so  entstehenden  Curven  4.  Ordnung  könnte  nur  auf  Grund 
der  eingehenden  Discussion  der  Gleichung  23.)  entwickelt  werden.  Da  dies  jedoch 
einerseits  cotnplicirte  algebraische  Untersuchungen  erfordern  würde,  andererseits 
aber  auch  die  Grenzen  meiner  mehr  für  die  Praxis  bestimmten  Abhandlung  über¬ 
schreiten  würde,  kann  ich  mich  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  nicht  näher  ein- 
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lassen ;  ich  will  nur  noch  einige  Bemerkungen  bezüglich  der  theoretischen  Seite 
des  Problems  hier  hinzufügen. 

Die  Gleichung  23.)  enthält  wegen  der  oben  betonten  Symmetrie  des  Kegels 
und  seiner  Schnittcurven  nur  die  geraden  Potenzen  von  y.  Infolge  dessen  kann 

y 

sie  nach  r2  einfach  aufgelöst  und  somit  auch  der  Grenzwerth  :  lim  '  leicht  berech- 

^  *=00  „f 

net  werden  in  Fällen,  wenn  die  Winkel  C  und  i  der  Ungleichheit  16.)  genügen. 
Dieser  Grenzwerth  ist  die  trigonometrische  Tangente  des  halben  Asymptoten¬ 
winkels,  den  ich  weiter  unten  auf  einfachere  Art  berechnen  werde. 

Statt  der  Gleichung  23.)  kann  man  bei  der  Discussion  des  Problems  auch 
die  einfachere  Gleichung  21.)  als  Ausgangspunkt  wählen,  was  zu  einer  anderen, 
geometrisch  interessanten  Erzeugung  der  schon  mehrfach  behandelten  sphärischen 
Curve  führt.  Denken  wir  uns  in  der  Gleichung  21.)  statt  der  Richtungscosinus 
X,  jjl,  v  auf  das  obige  Axensystem  bezogene  rechtwinklige  Koordinaten  £,  ’fj,  C 
geschrieben,  dann  können  die  Gleichungen  : 

24. )  (7  -f-  £)2  =  2  n2  (1  -f-  »4  -f-  'fC) ; 

25. )  •  e’  +  V  +  c*“!; 

auch  so  interpretirt  werden,  dass  die  auf  der  Einheitskugel  konstruirte  sphärische 
Curve  aus  dem  Schnitt  der  Fläche  zweiten  Grades:  24.)  mit  der  Kugel:  25.)  ent¬ 
standen  ist.  Da  nun  24.)  yj  nicht  enthält,  ist  sie  die  Gleichung  einer  Cylinderfläche, 
dessen  Erzeugenden  der  F-Axe  parallel  sind.  Die  Gleichung  des  Schnittes  dieser 
Cylinderfläche  mit  der  AA-Ebene,  —  d.  h.  die  Gleichung  24.)  selbst  —  kann  durch 
eine  Paralleltransformation  der  Koordinaten  leicht  auf  die  bekannte  Scheitel¬ 
gleichung  der  Parabel  zurückgeführt  werden.  Bezeichnen  wir  die  laufenden  Koordi¬ 
naten  der  Curve,  bezogen  auf  die  neuen  Axen  X'  Z'  mit  Cp  indem  wir  setzen: 

J==a  — Cj  =  C  —  c; 

dann  ergibt  sich  aus  24 )  nach  einfachen  Reduktionen  : 

26. )  Ci 2  =  2  «2  a  ^ ; 

falls  die  Konstanten  a  und  c  —  die  Koordinaten  des  neuen  Anfangspunktes  — 
aus  den  Gleichungen  : 

7(1—  n2)  —  c  =  0  \ 

c 2  —  2  y  (1  —  ii?)  c  -(-  2  it1  a  a  -{-  7 2  —  2  ji2  —  0  } 

bestimmt  werden.  Folglich  ist  die  sphärische  Curve  die  Schnittcurve  der  Kugel 
25.)  und  eines  parabolischen  Cylinders,  dessen  Erzeugenden  der  F-Axe  parallel 
sind ;  die  Leitcurve  des  Cylinders  ist  eine  Parabel,  dessen  Axe  der  A-Axe  parallel 
ist  und  dessen  Parameter  gleich  ;z2a  ist. 

Da  die  oben  mitgetheilte  Konstruktionsmethode  in  wichtigen  Fällen  der  Praxis 
mit  bedeutenden  Schwierigkeiten  verbunden  ist  und  zu  ungenauen  Resultaten  führt, 
schien  es  mir  wünschenswert!],  eine  rechnerische  Methode  zu  erproben,  welche  in 
solchen  Fällen  die  Konstruktion  ersetzen  könnte.  Ich  habe  versucht,  die  Punkte 
der  sphärischen  Curve  und  dem  entsprechend  auch  die  Koordinaten  der  ebenen 
Curve  mittelst  der  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  zu  berechnen,  was  zwar 
auf  keinerlei  Schwierigkeiten  stösst,  jedoch  zu  schwerfälligen  Gleichungen  führt, 
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die  sich  für  die  praktische  Berechnung  wenig  eignen.  Die  Gleichung  23.)  lässt  sich 
nach  y  leicht  auflösen  und  auf  diese  Art  können  die  Werthe  von  y  aus  den  pas¬ 
send  gewählten  Werthen  von  x  berechnet  und  zur  Konstruktion  der  Curve  ver¬ 
wendet  werden,  doch  ist  auch  dieses  Verfahren  wegen  der  complicirten  Gestalt 
der  Gleichung  23 )  ein  sehr  mühsames  und  langwieriges.  Ich  halte  es  für  zweck¬ 
mässiger,  die  viel  einfachere  Gleichung  21.)  zu  diesem  Zwecke  zu  benutzen,  die, 
wenn  sie  auch  für  logarithmische  Berechnung  nicht  besonders  bequem  ist,  doch  zu 
einer  viel  übersichtlicheren  Rechnung  führt.  Wenn  wir  v  als  unabhängige  Variable 
wählen,  dessen  Grenzwerthe  sowohl  bei  endlichen,  als  auch  bei  unendlichen  Curven 
bekannt  sind  und  den  Hilfswinkel  ©  nach  der  Gleichung: 

v  =  cos  © 

einführen,  dann  kann  v  aus  den  passend  gewählten  Werthen  von  ©  berechnet,  und 
hiermit  X  aus  v  nach  21.)  und  A  aus  h  und  v  nach  der  Gleichung: 


h 


ermittelt  werden ;  schliesslich  ergeben  sich  x  und  y  aus  den  aus  22.)  folgenden 
Gleichungen : 

x  —  AX  ;  y  =  A|j.  =  Al  l  —  v2  —  X2  =  A  Vsin2  ©  —  X2. 

In  den  wichtigeren  Fällen  der  Praxis  zeigt  sich  auch  hier  die,  bei  der  Kon¬ 
struktion  beobachteten  analoge  Schwierigkeit,  dass  [j,  als  Funktion  der  Differenz 
zweier  Grössen  sehr  ungenau  bestimmt  wird,  wenn  diese  Differenz  klein  ist ;  damit 
wird  auch  die  Ordinate  y  sehr  ungenau.  Infolge  dessen  muss  die  Rechnung  in 
solchen  Fällen  mit  mehr  Dezimalen  ausgeführt  werden,  als  es  aus  Bequemlichkeits- 
Rücksichten  wünschenswerth  wäre. 

In  dem  Falle  der  Curven,  wenn:  C-f-2?^>90°  ist,  können  die  Asymptoten 
der  unendlichen  Curvenzweige,  oder  anders  ausgedrückt,  die  Richtungswinkel  der 
horizontalen  Erzeugenden  des  Kegels  leicht  berechnet  werden.  Der  Cosinus  der 
Neigungswinkel  dieser  Erzeugenden  gegen  die  Af-Axe  ist  offenbar  jener  Werth  : 
X0  von  X,  der  zu  v  — 0  gehört,  daher  folgt  aus  21.): 

2  (1  -f-  aX0)  =  y  ; 

nach  X()  aufgelöst  und  die  Werthe  von  a  und  7  aus  19.)  eingesetzt  wird  : 

Y 2 — 2^2  cos2  C  —  2  cos2  i 
2;/2a  2  cos2  i  sin  C  ’ 

folglich  wird  X0  im  Falle  von  C  i  negativ,  was  sich  aus  den  geometrischen  Ver¬ 
hältnissen  leicht  ergibt;  X0  ist  nämlich  der  Cosinus  des  Winkels,  den  die  Ver¬ 
längerung  des  reflektirten  Strahles  über  O  hinaus  mit  der  Af-Axe  einschliesst, 
dieser  Richtungswinkel  wird  daher  in  diesem  Falle  jedenfalls  stumpf  sein,  weil  F 
auf  der  linken  Seite  der  AfZ-Ebene  liegt.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  der 
absolute  Werth  von  X0  stets  kleiner  als  Eins  ist,  wenn  nur: 

C  -f-  2  i  >  90° ;  und  zugleich  auch :  C  j>  i 
weil  dann  nothwendigerweise  immer: 
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folglich  |  X0  |  kleiner  wird  als  Eins,  wenn : 

C  >  30° ; 


doch  kann  ein  der  ersten  Bedingung  genügender  Werth  von  C  nur  dann  kleiner 
werden  als  30°,  wenn  i  grösser  wäre,  als  30°,  was  wieder  der  zweiten  Bedingung 
widersprechen  würde.  —  Bezüglich  der  Berechnung  muss  bemerkt  werden,  dass  in 
Fällen,  wo  i  klein  und  C  gross  ist,  X0  aus  27.)  durch  seinen  Cosinus  sehr  ungenau 
bestimmt  wird.  Es  ist.  dann  zweckmässig,  den  Sinus  des  halben  Asymptotenwinkels 
als  Unbekannte  einzuführen  und  durch  Einsetzung  der  Potenzreihen  statt  der  tri¬ 
gonometrischen  Funktionen  von  C  und  i  die  Gleichung  passend  umzuformen. 

Schliesslich  will  ich  noch  eine  Formel  für  die  Berechnung  der  im  Winkel¬ 
mass  gemessenen  Breite  der  reflektirenden  Curven  mittheilen,  die  für  geschlossene 
Curven  gilt.  Zur  Ableitung  derselben  gehen  wir  wieder  auf  die  sphärische  Curve 
zurück  und  suchen  das  Azimut  desjenigen  Curvenpunktes  P,  welcher  aus  dem  aus 
F  gezogenen,  den  kleinen  Kreis  vom  Radius  i  berührenden  Kreisbogen  liegt 
(Fig.  2.).  Dieser  Bogen  entspricht  der  Grenzlage  aller  hier  in  Betracht  kommenden 
Bögen  aus  F  und  berührt  die  sphärische  Curve  im  Punkte  P.  Ich  bezeichne  das 
Azimut  von  P,  oder  den  Winkel,  den  der  Bogen  ZP  mit  der  Fortsetzung  des 
Bogens  XZ  über  Z  hinaus  einschliesst,  mit  A0.  A()  lässt  sich  einfach  bestimmen 
aus  dem  rechtwinkligen  sphärischen  Dreieck:  NZP,  da  offenbar: 


ZN  JL  PP,  und  FN=NP; 


folglich  ist  das  Dreieck  NZP  gleichschenklig,  daher: 


ZP=  ZF—  C  ; 
NZP  =  90°  —  |  A0 
sin  |  A0  =  tg  i  ctg  C. 


ferner : 


und : 


28.) 


Diese  Formel  entspricht  der  bei  Heath  citirten  Gleichung,1  ich  behaupte  jedoch 
nicht,  dass  sie  mit  derselben  identisch  sei;  bei  der  hier  mitgetheilten  Ableitung 
entspricht  sie  nicht  der  Wirklichkeit.  Nach  Heath  sollte  nämlich  A0  den  Maximal¬ 
werth  des  Azimuts  darstellen,  was  aber  im  gegenwärtigen  Falle  nicht  richtig  sein 
kann,  weil  der  Bogen  ZP  keine  Tangente  der  sphärischen  Curve  sein  kann.  Da 
jedoch  Heath  über  die  Form  der  Wellen  nichts  aussagt,  noch  von  den  sonstigen 
Nebenumständen,  welche  das  Problem  bestimmen,  irgend  etwas  mittheilt,  und  die 
Gleichung  ohne  Beweis  anführt,  kann  aus  dem  Texte  nicht  entnommen  werden, 
ob  sich  seine  Aussage  auf  die  hier  diskutirten  Curven  bezieht.  —  Doch  bleibt  die 
obige  Gleichung  von  Heath  auch  hier  annähernd  giltig :  der  Winkel  A0  stellt  die 
im  Winkelmass  ausgedrückte  halbe  Maximalbreite  der  Curven  mit  ziemlicher 
Annäherung  dar,  besonders  bei  sehr  langgestreckten  Curven. 

Beispielshalber  führe  ich  hier  folgende  Zahlenangaben  an.  Wenn:  i=  5°,  und 
C  =  85°  ist,  dann  wird  der  Asymptotenwinkel  aus  27.)  22' 46";  bei  der  endlichen 
Curve  mit:  i=5°  und:  C  =  75°  wird  nach  28.)  A0  =1° 41'  11". 


1  Loc.  cit.  pag.  139. 
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In  den  bisherigen  Ableitungen  habe  ich  immer  vorausgesetzt,  dass  die  Gestalt 
der  Wellen  ein  Kreiskegel  sei  mit  vertikaler  Axe,  darum  war  die  Neigung  der 
spiegelnden  Flächenelemente  auf  der  ganzen  Wasserfläche,  wo  überhaupt  Wellen 
vorhanden  sind,  überall  gleich.  Die  zu  einem  gegebenen  i  gehörige  reflektirende 
Curve  kann  im  Falle  einer  unendlich  entfernten,  punktförmigen  Lichtquelle  für  alle 
hier  in  Betracht  kommenden  Werthe  von  C  und  z,  durch  direkte  Konstruktion,  oder 
durch  Auftragung  der  berechneten  Koordinaten  stets  mit  der  erwünschten  Genauig¬ 
keit  gezeichnet  werden.  Falls  nur  Kegel  mit  einerlei  Neigungswinkeln  Vorkommen, 
wird  die  Lichterscheinung  nur  aus  der  zum  betreffenden  i  gehörigen  Curve  bestehen, 
zu  welcher  ein  Flächenelement  einer  jeden  auf  ihr  liegenden  Welle  einen  glän¬ 
zenden  Punkt  liefert;  diese  Lichtpunkte  werden  je  nach  der  Dichtigkeit  der  Wellen 
mehr  oder  weniger  nahe  bei  einander  liegen.  Wenn  mehrere  verschiedenen  Werthe 
von  i  Vorkommen,  wird  jedem  derselben  eine  mehr  oder  weniger  kontinuirliche 
Folge  von  glänzenden  Punkten  entsprechen,  die  auf  der  zu  dem  betreffenden  i 
gehörigen  Curve  liegen.  Wenn  nun  alle  Werthe  von  i  von  Null  bis  zu  einem 
gewissen  Maximalwerth  :  I  vertreten  sind,  so  wird  das  Resultat  ein  breites  Band 
werden :  die  «goldene  Brücke»,  dessen  Grenze  durch  die  zu  /  gehörige  Curve 
gebildet  wird  Die  glänzenden  Punkte  werden  längs  der  Curven  um  so  dichter 
liegen,  je  häufiger  die  zum  betreffenden  i  gehörige  Kegelfläche  längs  der  Curve 
vorkommt. 

Ähnliche  Erscheinungen  werden  auch  bei  unregelmässig  geformten  Wellen 
entstehen  können.  Da  die  Gestalt  solcher  Wellen  von  der  eines  Kreiskegels  bedeu¬ 
tend  abweichen  wird,  sogar  selbst  mit  Rotationsflächen  mit  verticaler  Axe  kaum 
vergleichbar  sein  dürfte,  ist  die  Neigung  solcher  Wellen  —  um  mich  eines  kurzen, 
jedoch  nicht  ganz  exacten  Ausdruckes  zu  bedienen  —  an  verschiedenen  Seiten 
derselben  sehr  verschieden  und  auch  die  Grenzen,  zwischen  denen  i  variirt,  an 
den  verschiedenen  Seiten  sehr  ungleich.  Damit  unter  solchen  Verhältnissen  ein 
Flächenelement  einer  auf  der  z- Curve  liegenden  Welle  Licht  nach  dem  Punkte  O 
reflektiren  könne,  ist  es  nicht  nur  nöthig,  dass  der  Neigungswinkel  i  auf  der  betref¬ 
fenden  Welle  überhaupt  vorkomme,  sondern  es  muss  auch  die  Normale  eines 
solchen  Flächenelementes  eine  bestimmte  Richtung  haben,  deren  Horizontalprojek¬ 
tion  parallel  ist  der  in  Fig.  5.  gezeichneten  Geraden  ZN.  Da  diese  beiden  Bedin¬ 
gungen,  besonders  bei  dem  Maximalwerth :  I  des  Neigungswinkels  nur  in  wenigen 
Punkten  der  zu  /  gehörigen  Grenzcurve  gleichzeitig  erfüllt  werden,  so  wird  diese 
Grenzcurve,  wie  es  auch  die  Erfahrung  bestätigt,  nur  aus  isolirten,  hie  und  da 
aufblitzenden  Punkten  bestehen,  welche  eventuell  durch  grössere  Zwischenräume 
getrennt  sind.  Hingegen  kommen  die  kleineren  Neigungswinkel  bei  den  verschie¬ 
densten  Azimuten  der  Normale  auf  den  meisten  Wellen  vor,  was  zur  Erklärung 
jener  Beobachtungsthatsache  genügt,  dass  die  Helligkeit  der  goldenen  Brücke  längs 
der  Mittellinie  und  in  der  Nähe  derselben  auf  beiden  Seiten  am  grössten  ist  und 
dass  dort  dunkle  Zwischenräume  kaum  Vorkommen.  Die  goldene  Brücke  kann  auch 
bezüglich  ihrer  idealen  Mittellinie  unsymmetrisch  werden,  falls  die  maximalen  und 
nahe  daran  liegenden  Wellenneigungen  bei  gewissen  Azimuten  der  Normale  (z.  B. 
auf  der  rechten  Seite  der  Wellen)  überhaupt  nicht  auftreten,  was  bei  seitlicher 
Windrichtung  mitunter  Vorkommen  kann. 

Wenn  wir  die  beschriebene  Lichterscheinung  zur  Bestimmung  der  Wellen¬ 
neigung  in  irgend  einem  Punkte  der  Wasserfläche  verwenden  wollen,  brauchen  wir 
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im  Falle  einer  punktförmigen  Lichtquelle  dazu  nichts  weiter,  als  eine  Reihe  der 
zum  bekannten,  respektive  messbaren  Werthe  von  l  und  verschiedenen  i  gehöri¬ 
gen  Curven  im  passenden  Masstabe  gezeichnet.  Nachdem  der  betreffende  Punkt 
mit  einem  entsprechenden  Messinstrument  von  O  aus  anvisirt  und  dessen  Zenit¬ 
distanz  und  Azimut  gemessen  worden  sind,  können  aus  diesen  Daten  und  dem 
bekannten  Werthe  von  h  die  rechtwinkligen,  auf  das  oben  definirte  Axensystem 
bezogenen  Koordinaten  desselben  berechnet  werden  und  der  anvisirte  Punkt  in 
die  Ebene  der  Curven  eingezeichnet  werden.  Der  Werth  von  i,  welcher  zu  der 
durch  den  eingetragenen  Punkt  gehenden  Curve  gehört,  ist  der  gesuchte  Werth 
der  Wellenneigung;  falls  der  Punkt  zwischen  zwei  Curven  liegen  sollte,  kann  die 
entsprechende  Neigung  aus  den  Werthen,  welche  den  beiden  benachbarten  Curven 
entsprechen,  durch  einfache  Interpolation  bestimmt  werden. 

Leider  ist  dieses  Verfahren,  gerade  bei  den  wichtigsten  Fällen  der  Praxis, 
wo  die  Sonne  oder  der  Mond  die  Erscheinung  hervorbringen,  nicht  so  einfach, 
da  diese  Lichtquellen  nicht  mehr  als  leuchtende  Punkte  betrachtet  werden  dürfen, 
sondern  eine  messbare  Scheibe  besitzen.  Dieser  Umstand  würde,  wenn  wir  über 
alle  Einzelheiten  der  Erscheinung  Rechenschaft  geben  wollten,  zu  grossen  Com- 
plicationen  führen,  dazu  wäre  nämlich  erforderlich,  die  Enveloppe  der  zu  sämmt- 
lichen  Punkten  der  Scheibe  des  Himmelskörpers  gehörenden  /-Curven  zu  bestim¬ 
men.  Dieses  Problem  Hesse  sich  auf  Grund  der  hier  abgeleiteten  Gleichungen 
ziemlich  leicht  formuliren,  doch  wäre  die  Lösung  mit  so  grossen  Schwierigkeiten 
verbunden,  dass  ich  mich  nicht  weiter  darauf  einlassen  kann.  Ich  bemerke  nur 
noch,  dass  die  endlichen  Dimensionen  der  Scheibe  des  Himmelskörpers  annähernd 
auf  die  Art  berücksichtigt  werden  können,  dass  wir  bei  dem  nächsten,  respektive 
bei  dem  entferntesten  Punkte  der  goldenen  Brücke  den  untersten,  respektive  den 
höchsten  Punkt  der  Scheibe  als  Lichtquelle  betrachten,  dementsprechend  bei  der 
rechtsseitigen  Begrenzung  der  goldenen  Brücke  jenen  Punkt  des  Randes,  dessen 
rechtsseitiges  Azimut  am  grössten  ist,  bei  der  linksseitigen  Begrenzung  den  dazu 
symmetrisch  liegenden  linksseitigen  Punkt  des  Randes. 

Den  zweiten  wichtigen  Fall  der  hier  zu  behandelnden  Reflexionsprobleme 
bildet  die  Reflexion  der  Strahlen  an  kugelförmigen  Wasserflächen,  welche  bei  der 
Behandlung  derartiger  Probleme  gewissermassen  die  zweite  Näherung  darstellt.  Die 
Behandlung  dieser  Aufgabe  ist  wesentlich  complicirter,  als  die  desselben  Problems 
an  ebenen  Wasserflächen,  weshalb  ich  mich  hier  neben  der  Aufstellung  der  Grund¬ 
gleichung  nur  auf  einige  wichtigere  Bemerkungen  beschränken  muss. 

Indem  ich  die  Lichtquelle  wieder  als  punktförmig  und  unendlich  entfernt 
voraussetze,  wähle  ich  das  Koordinatensystem  so,  dass  der  Lichtpunkt  F  in  der 
ATZ-Ebene,  auf  der  positiven  Seite  der  ArF-Ebene  liege.  Es  sei  die  Z- Axe  der 
durch  den  Punkt  0  gehende,  nach  oben  gerichtete  Radius  der  Kugelfläche,  R 
dessen  Halbmesser,  h  die  Höhe  des  Punktes  0  über  der  ruhig  gedachten  Wasser¬ 
fläche.  Folglich  wird  die  Gleichung  der  Kugel : 

<p  ( xyz )  =  x2  -j-y2  — j—  — |—  /z  — (—  R)2  —  R*  =  0: 
die  Richtungscosinus  der  Normalen  im  Punkte  xyz  werden  : 

x  y  _  z  — f—  /z  — {—  R 
R  ’  R'  R  ' 

und  die  Ouadratsumme  der  Zähler  offenbar  gleich  R1. 
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Daher  wird,  wieder  den  Fall  kegelförmiger  Wellen  mit  der  Neigung  i  voraus¬ 
gesetzt,  aus  14.): 

29. )  { [“  +  f]  *  +  [/» +  {]r  +  [r  +  s]  (*+  h  +  R)  jä  = 

=  cos-  i  ; 

wo  :  A  2  =  x2  -{-y2  -j-  z 2 

bedeutet  Mit  AJ  beiderseits  multiplicirt,  folgt  nach  einigen  Umformungen: 

30. )  [(ctx2  -f  ßy2  -f  ^z2)  A  —  e  [R  -f  h)  —  2  2  = 

=  R2 A  (A  -J-  «,r  /jj/  -(-  y z)  cos2  i. 

Wenn  wir  diese  Gleichung  rationalisiren  wollen,  müssen  wir  auch  hier  noch 
nach  A  ordnen  und  die  Irrationalität  durch  Quadriren  beseitigen;  das  Resultat 
wird  eine  ziemlich  complicirte  Gleichung  8-ten  Grades  sein,  auf  deren  Untersuchung 
ich  mich  hier  nicht  näher  einlassen  kann. 

Es  ist  mir  noch  nicht  gelungen,  eine  numerische  oder  konstruktive  Methode  für 
die  Diskussion  der  Curven  ausfindig  zu  machen,  die  durch  den  Schnitt  der  Kegel¬ 
fläche  30.)  mit  der  Kugel  entstehen.  Vielleicht  dürfte  eine  Näherungsmethode  am 
leichtesten  zum  Ziele  führen,  welche  auf  dem  günstigen  Umstand  beruhen  würde, 
dass  im  Falle  der  Erde  xy  und  z  im  Vergleich  zu  R  kleine  Grössen  sind  und 
infolge  dessen  die  ersten  zwei  Glieder  auf  der  linken  Seite  von  29.)  im  Vergleich 
zum  dritten  Gliede  sehr  klein  werden. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  die  trigonometrische  Berechnung  der  beiden 
Grenzen  der  goldenen  Brücke  hier  mittheilen ;  diese  Daten  werden  den  bedeuten¬ 
den  Unterschied  zeigen  zwischen  dem  gegenwärtigen  Problem  und  der  analogen 
Aufgabe  der  ebenen  Wasserfläche. 

Es  sei  P  der  Ort  der  Welle  in  dem  durch  die  XZ- Ebene  gebildeten  Schnitte 
der  Kugelfläche  vom  Radius  R,  i  der  Neigungswinkel  der  Welle,  C  die  Zenitdistanz 
der  aus  F  kommenden  Strahlen  in  Aß  wo  sich  das  Auge  des  Beobachters  befin¬ 
det.  Es  sei  ferner  fl  der  Winkel,  den  die  Normale  des  Punktes  P  mit  der  Z- Axe 
einschliesst  und  Z  der  Winkel  der  Verlängerung  des  reflektirten  Strahles  mit  der¬ 
selben  Koordinatenaxe,  oder  kurz  die  Zenitdistanz  von  P;  dann  wird  nach  dem 
Reflexionsgesetz  (s.  Figur  8) : 

31. )  Z=C-f2z'  —  2fl; 

da  die  Normale  in  P  in  diesem  Falle  mit  der  Richtung  PP  des  einfallenden 
Strahles  einen  kleineren  Winkel  bildet,  als  im  Falle  der  ebenen  Wasserfläche  und 
die  durch  die  Krümmung  der  Fläche  verursachte  Verkleinerung  dieses  Winkels 
eben  gleich  fl  ist.  Dann  folgt  aus  dem  Dreieck  OAP : 

sin  Z  sin(Z-f-fl) 

~~Rr=  R-\-h 


1  In  der  Figur  7  ist  dieser  Winkel  irrthümlich  mit  8-  bezeichnet  worden;  der  Winkel  von 
OA  mit  AF  soll  C  heissen. 
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Wenn  jetzt  der  Kürze  halber  die  kleine  Grösse  7]  nach  der  Gleichung : 


eingeführt  wird,  so  folgt  nach  einigen  Umformungen : 
sin  ü-  cos  Z- f-  cos  tt  sin  Z—  ( 1  yj)  sin  Z ; 

oder : 

32. )  sin  ü-  =  (l  —  cos  x>— (— tg  Z—  j^Yj  -f-  2  sin2  ^  JtgZ. 

Wenn  tf  klein  ist,  wird  cos  fl  nahe  gleich  1, 
und  wenn  noch  tg  Z  nicht  sehr  gross  ist,  so  kann 
der  Faktor:  1  —  cos  D-  unterdrückt  werden;  die  so 
entstehende  Gleichung : 

33. )  sin  tf  =  7]  tg  Z 

entspricht  der  Rechnung  des  Herrn  v.  Cholnoky.  Er 
bestimmt  (S.  33.)  aus  den,  den  Gleichungen  32.)  und 
33.)  analogen  Formeln  den  Werth  von  xf  durch  suc- 
sessive  Näherungen,  deren  Resultat  der  Gleichung 
33.)  vollständig  genügt,  doch  nicht  der  strengen 
Gleichung  32.),  wie  ich  mich  durch  Einsetzung  seines 
Endwerthes  überzeugt  habe,  und  der  Fehler  ist  ziem¬ 
lich  beträchtlich.  Darum  hielt  ich  es  für  wünschens- 
werth,  eine  strengere  Formel  abzuleiten,  bei  welcher 
auch  die  zweite  Potenz  von  t>  berücksichtigt  wird. 

Führen  wir  statt  Z  dessen  Complement :  m  nach 
der  Gleichung: 

m  =  90"  —  Z 


ein  und  schreiben  der  Kürze  halber: 


[j.  =  90"  —  C  —  2  i; 


dann  wird  aus  31.): 
ferner  aus  32.) : 


m  =  jj.  +  2  v> ; 


reflektirten  Strahlen  im  Fall  der 
kugelförmigen  Wasserfläche. 

N,  7.  n 


Fig.  8. 

Bestimmung  des  entferntesten 
Punktes  der  goldenen  Brücke. 


sin  fl-  =  (1  —  cos  4-  ri) - . 

'  tg  m 


Wenn  wir  den  Sinus,  respektive  die  Tangente  der  kleinen  Winkel  tl  und  m 
proportional  dem  Bogen  annehmen  (wodurch  die  dritten  und  höheren  Potenzen 
der  Bögen  vernachlässigt  werden)  und  die  Winkel  in  Sekunden  ausgedrückt  den¬ 
ken,  worauf  das  Zeichen  "  hindeuten  soll,  so  wird  aus  31.)  und  32.),  etwas  anders 
geordnet : 

'  Sin2  1" 

+  2 


2* 
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daraus  folgt  für  die  Berechnung  von  ff  die  quadratische  Gleichung : 


dessen  Lösung  wird  : 

34.)  ff" 


3 


ff"2  jj."  4"  =  —  T 


sin 


Yi_ 

n' 


-3— ]• 

sin2 


wo  die  Quadratwurzel  immer  mit  dem  positiven  Vorzeichen  zu  nehmen  ist.  Aus 
0-  folgt  m  einfach  aus  der  Gleichung: 


+  2»" 


und  die  Entfernung  von  P,  gerechnet  vom  Fusspunkte  B  des  Punktes  A  aus : 


35.)  PB  =RW' sin  1". 

Im  Beispiele  von  v.  Cholnoky  ist:  C  =  79"50';  /  =  5° ;  h—  10m.  Aus  diesen 
Daten  finde  ich  nach  I'ormel  33.)  in  guter  Übereinstimmung  mit  seiner  Rech¬ 
nung:  ff  =  P  26".47  die  Einsetzung  dieses  Werthes  in  die  Gleichung  32.)  zeigte 
jedoch,  dass  dieses  Resultat  vom  genauen  Werthe  ziemlich  abweicht.  Darum  habe 
ich  nach  34.)  einen  genaueren  Werth  berechnet  und:  ff  =  F  30".  79  gefunden,  welch 
letzterer  der  Gleichung  32.)  vollkommen  genügt.  Auf  diese  Art  wird  der  ursprüng¬ 
liche  Werth  von  m :  12'52".9,  welcher  dem  Näherungswerth  von  ff  entspricht,  auf: 
13'  1".6  erhöht.  —  Aus  diesem,  nun  definitiven  Werthe  von  ff  finde  ich  nach  der 
Gleichung  35.):  PB  —  2802  m. 

Ich  habe  diese  Frage  nur  deshalb  eingehender  diskutirt,  weil  die  Gleichung 
34.),  besonders  bei  grösseren  Werthen  von  t gZ  auf  einfacherem,  direkten  Wege 
zu  genaueren  Resultaten  führt,  als  die  wiederholte  Anwendung  der  Näherungs¬ 
formel  33.),  ohne  dass  ich  auf  die  auf  1"  oder  0".l  genaue  Berechnung  der  hier 
gesuchten  Winkel  ein  besonderes  Gewicht  legen  würde.  Ich  halte  nämlich,  bei 
Berücksichtigung  der  hier  erreichbaren  Beobachtungsgenauigkeit,  welche  die  der 
Sextantenbeobachtungen  kaum  überschreiten  dürfte  und  bei  dem  beträchtlichen 
Einfluss  der  Refraktion  auf  derartige  Bestimmungen  die  Rechnungsgenauigkeit  von 
etwa  10''  für  die  Praxis  vollkommen  ausreichend. 

Die  somit  berechneten  Werthe  von  ff  und  Z  beziehen  sich  auf  den  entfern¬ 
teren  Endpunkt  der  goldenen  Brücke.  Den  Grenzwerth  von  ff  bildet  offenbar  jener 
Winkel,  welcher  der  aus  A  zur  Kugelfläche  gezogenen  Tangente:  AC  entspricht, 
d.  h.  die  Depression  des  Horizontes.  Dieser  Winkel  lässt  sich  aus  der  bekannten 
Gleichung :  _ 

1  l/2*  V2ij 

J  sin  Ff  V  R  sin  1" 


berechnen.  90"- — S  bildet  gleichzeitig  den  Grenzwerth  von  Z,  somit  kann  man 
immer  im  voraus  angeben,  wann  die  goldene  Brücke  bis  zum  Horizonte  reicht. 
Die  Bedingung  dafür  ist : 

C  +  2  i  —  §<90°; 


falls : 


C— f—  2  z  —  S  >  90°; 


1  Den  zur  Rechnung  nothwendigen  Werth  von  R  (log  R  =  6,80385)  habe  ich  aus  dem 
ersten,  bei  v.  Cholnoky  auf  S.  33  angeführten  Werthpaar:  abgeleitet. 
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reicht  sie  nicht  bis  zum  Horizont,  und  wenn  endlich : 

'C-\~2i —  8  =  90"; 

dann  erreicht  ihr  entfernteres  Ende  gerade  den  Horizont.  Für  den  näheren  End¬ 
punkt  der  goldenen  Brücke  kann  auf  analoge  Art  die  Gleichung: 

36.)  Z=C  —  2i  —  2d- 

abgeleitet  werden;  der  hierzu  gehörige  Werth  von  ff  kann  nach  den  Bisherigen 
einfach  aus  der  Formel  33.)  respective  32.)  berechnet  werden,  wo  in  diesem  Falle 
statt  p,  der  Winkel  90°  —  C-j-2i  gesetzt  werden  muss. 

Zum  Schlüsse  bemerke  ich  noch,  dass  auf  Grund  der  bisherigen  Ableitun¬ 
gen  auch  jene  Fälle  der  Reflexionsprobleme  erledigt  werden  können,  bei  welchen 
der  Lichtpunkt  F  in  endlicher  Entfernung  liegt.  Die  in  diesem  Falle  gültigen  Grund¬ 
gleichungen  können  sowohl  bei  der  Ebene,  als  auch  bei  der  Kugel  einfach  abge¬ 
leitet  werden,  wenn  in  die  Gleichungen  23 )  respective  30.)  statt  der  konstanten 
Richtungscosinus:  a,  (j,  7,  ihre  durch  die  Koordinaten  von  F  ausgedrückten,  diesmal 
variablen  Werthe  eingesetzt  werden.  Die  so  entstandenen  Gleichungen  sind  viel 
komplicirter,  als  im  Falle  des  unendlich  entfernten  Punktes  und  ihre  Diskussion 
stösst  auch  auf  viel  grössere  Schwierigkeiten. 

Durch  die  hier  mitgetheilten  Entwickelungen  ist  die  Theorie  der  Reflexions¬ 
erscheinungen  an  bewegten  Wasserflächen  noch  keineswegs  erschöpft,  nicht  einmal 
in  den  beiden  einfachsten  Fällen,  wie  aus  den  Obigen  zu  ersehen  ist,  doch  glaube 
ich,  dass  durch  die  gegenwärtigen  Zeilen  mir  gelungen  ist,  die  zu  den  weiteren 
Untersuchungen  nothwendigen  Grundgleichungen  in  der  gewünschten  Allgemein¬ 
heit  streng  abzuleiten,  deren  weitere  Diskussion  eine  rein  mathematische  Auf¬ 
gabe  ist,  andrerseits  habe  ich  auf  die  wichtigsten  Thatsachen  hingewiesen,  deren 
Beobachtung  mit  verhältnissmässig  einfachen  Hilfsmitteln  ausführbar  ist,  und  vom 
Standpunkte  der  Praxis  besonders  wichtig  erscheint. 

Ich  möchte  nur  noch  bemerken,  dass  es  zweckmässig  wäre,  bei  den  Messun¬ 
gen  neben  den  üblichen  Instrumenten  für  Winkelmessung  auch  die  photogram¬ 
metrischen  Messinstrumente  zu  erproben  ;  diese  Methode  vereinigt  bei  ihrer  Schnel¬ 
ligkeit  und  Genauigkeit  alle  jenen  Vortheile,  welche  das  Gelingen  derartiger 
Untersuchungen  sichern  können.  Stereoskopische  Aufnahmen  sind  für  die  Erfor¬ 
schung  derartiger  Erscheinungen  auch  sehr  geeignet ;  nach  dem  Urtheil  des  Herrn 
Pulfrich  1  dürfte  man  nach  den  ersten  Versuchen,  die  zur  Bestimmung  der  Form 
der  Meereswellen  ausgeführt  worden  sind,  die  schönsten  Resultate  von  diesem 
Verfahren  erwarten. 
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I.  Band.  Physische  Geographie  des  Balatonsees  und  seiner  Umgebung. 

I.  Theil.  Geographische  Beschreibung  derBalatonsee-Umgebung,  sammt  deren  Orographie  und 
Geologie.  Von  Ludwig  von  Löczy. 

»  »  Geophysikalischer  Anhang.  Von  Baron  Dr.  Loränd  Eötvös,  Dr.  Ludwig  Steiner 

und  Dr.  Robert  v.  Sterneck. 

»  »  Palaeontologischer  Anhang.  Von  mehreren  in-  und  ausländischen  Mitarbeitern. 

II.  Theil.  Hydrographie  des  Balatonsees.  Von  Eugen  von  Cholnoky. 

III.  »  Limnologie  des  Balatonsees.  Von  Eugen  von  Cholnqky.  Preis  6  Kr. 

IV.  »  1.  Section.  Die  klimatologischen  Verhältnisse  der  Umgehung  des  Balatonsees.  Von 

Dr.  Jqh.  Candid  Säringer.  Preis  7  Kr. 

y  »  2.  »  Die  Niederschlagsverhältnisse  der  Umgebung  des  Balatonsees.  Von 

Eugen  von  Bogdänfy.  Preis  4  Kr. 

»  »  3.  »  Resultate  der  Phytophänologischeri  Beobachtungen  in  der  Umgebung 

des  Balatonsees.  Aus  dem  Nachlasse  des  weil.  Dr.  Moritz  Staub,  in 
Druck  geordnet  von  Da.  J.  Bernätsky. 

V.  Theil.  Die  physikalischen  Verhältnisse  des  Wassers  des  Balatonsees. 

»  »  1  Section.  Temperatur  des  Balatonseewassers.  Von  Dr  Jon.  Can.  Säiunger.  Preis  3  Kr. 

»  »  2.  »  Die  Farbenerscheinungen  des  Balatonsees  Von  Eug.  v.  Uiiolnoky  und 

»  »  3.  »  Die  Reflexionserseheinungen  der  bewegten  Wasserflächen.  Von  Dr.  baron 

Bela  Harkänyi.  Preis  zusammen  6  Kr. 

»  »  4.  »  Das  Eis  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Ludwig  von  Löczy. 

VI.  Theil.  Chemische  Eigenschaften  des  Wassers  des  Balatonsees  Von  Dr.  Ludwig  von 
Ilosvay.  Preis  1  Kr.  60  H.  • 


II.  Band.  Die  Biologie  des  Balatonsees. 

I.  Theil.  Fauna.  —  Einleitung  und  allgemeine  Übersicht.  Von  Dr.  Geza  Entz.  1 — 14.  Section, 

von  mehreren  Mitarbeitern.  Preis  14  Kr. 

Anhang.  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Planktons  des  Balaton.  Von  Dr.  Geza  Entz. 
jun.  und  I.  N  achtrag  ~zu  den  lebenden  Weiehihicren.  Von  Dr.  Arthur  Weiss.  11 

Nachtrag  von  Theodor  Kormqs.  Ureis  5  Kr. 

II.  Theil.  Flora.  1.  Sect.  Kryptogame  Flora  des  Balatonsees  und  seiner  Umgehung.  Von  Dr. 

Julius  von  Istvänffy.  Preis  6  Kr. 

Anhang.  Die  Bacillarien  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Josef  Pantocsek.  Preis  15  Kr. 
»  »  2.  Sect.  Plnmerogame  Flora  des  Balatonsees  und  seiner  Umgebung.  Nach 

Ableben  des  Autors  Dr.  Vincenzvou  Borbäs.  Deutsch  bearbeitet  von 
Dr.  Jenö  Bernätsky 

Anhang.  Die  Nympheen  von  Hevfz.  Von  Dil  Alexander  Lovassy. 

III.  Band.  Social-  und  Anthropogeographie  des  Balatonsees. 

I.  Theil.  1.  Section.  Spuren  von  prähistorischen  und  antiken  Wohnsitzen  um  Veszprem. 

Von  Gyula  Rhe. 

»  »  2.  Section.  Archaeologische  Skizze  der  Umgebung  des  Balatonsees.  Von  Dr. 

Valentin  Iyuzsinszky. 

»  »  3.  Section.  Die  Kunstdenkmale  der  Umgehung  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Remigius 

von  Bekefi. 

IL  »  Ethnographie  der  Bevölkerung  der  Umgebung  des  Balalonsees.  Von  Dr.  Johann 
Jankö.  Nach  Ableben  des  Autors  deutsch  bearbeitet  von  Dr.  Wilibald 

Semayer.  Preis  20  Kr. 

III.  »  Anthropologie  der  Bevölkerung  der  Umgehung  des  Balatonsees.  Aus  dem 
Nachlasse  des  weil  Dr.  Johann  Jankö  bearbeitet  von  Dr.  Wilibald  Semayer. 
,IV.  Beschreibung  der  Kurorte  und  Sommerfrischen  am  Balatonsee.  Von  Dr.  Stefan 

von  Boleman.  Preis  5  Kr. 

V.  »  Bibliographie  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Johann  Sziklay. 

Topographischer  und  Geologischer  Atlas. 

I.  Theil.  Spezialkarte  des  Balatonsees  und  seiner  Umgehung.  Von  Dr.  Ludwig  von 
Löczy.  Preis  6  Kronen. 

II.  »  Geologische  Spezialkarte  und  Profile  des  Balatonsees  und  seiner  Umgehung. 

Von  Dr.  Ludwig  von  Löczy. 


Dies  Werk  erscheint  in.  einzelnen  Theilen  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  die  selbstän¬ 
digen  Theile  zum  Abschluss  gelangen.  Die  bereits  erschienenen  Theile  sind  unterstrichen. 
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RESULTATE 


DER 


WISSENSCHAFTLICHEN  ERFORSCHUNG 


DES 


BALATONSEES. 


MIT  UNTERSTÜTZUNG  DER  HOHEN  KÖN.  UNG.  MINISTERIEN  FÜR  ACKERBAU-  UND  FÜR 


KULTUS  UND  UNTERRICHT. 


HERAUSGEGEBEN  VON  DER 

BALATONSEE -KOMMISSION  DER  UNG.  GEOGR.  GESELLSCHAFT. 


DREI  BANDE. 


ER  Ausschuss  der  Ung.  Geographischen  Gesellschaft  beschloss  in  der  ordient 


liehen  Sitzung  vom  7.  März  1891  auf  Antrag  des  damaligen  Präsidenten 


die  geographische  Erforschung  einzelner  Gegenden  des  Ungarischen 


Reiches  mit  der  gründlichen  Untersuchung  des  Balatonsees  zu  beginnen, 
und  übertrug  die  Aufgabe  der  wissenschaftlichen  Erforschung  dieses  grossen 
heimatlichen  Sees  einer  Kommission.  Die  Plattensee-Kommission  konstituirte 
sich  am  15.  März  1891  aus  hervorragenden  Fachmännern  Ungarns  und  schritt 
sogleich  ans  Werk. 

Da  die  Ung.  Geographische  Gesellschaft  nicht  über  genügende  Geldmittel 
verfügt,  wäre  das  Ziel  der  Plattensee-Kommission  unerreicht  gebliehen,  hätten 
nicht  das  Ministerium  für  Ackerbau,  das  Ministerium  für  Kultus  und  Unter¬ 
richt,  die  ung.  Akademie  der  Wissenschaften,  das  Komitat  Veszprem ,  Herr 
Dr.  Andor  von  Semsey  und  Seine  Exzellenz  Hochwürden  Dr.  Baron  Karl 
von  Hornig,  Bischof  vonVeszprem,  in  edler  Opferfreudigkeit  das  Unternehmen 
gefördert  und  die  Kommission  mit  bedeutenden  Summen  unterstützt. 

Wir  sprechen  auch  an  diesem  Orte  unseren  Förderern  tiefgefühlten  Dank 
aus,  besonders  den  Herren  Aekerbauministern  Graf  Andreas  Bethlen,  Hraf 
Andor  Festetich  und  Dil  Ignaz  von  Daränyi,  sowie  dem  Herrn  Minister  für 
Kultus  und  Unterricht  Dr.  Julius  Wlassics,  die  mehrere  Jahre  hindurch 
vorsehend  Sorge  trugen,  dass  die  bedeutenden  Kosten  des  wissenschaftlichen 
Unternehmens  im  Staatsbudget  Deckung  finden.  Nicht  minder  fand  die  Kom¬ 
mission  in  der  dem  k.  ung.  Ackerbauministerium  einverleibten  Hydrographi¬ 
schen  Sektion ,  der  k.  ung.  Meteorologischen  und  erdmagnetischen  Anstalt 
und  dem  k.  u.  k.  Militär- Geographischen  Institute  in  Wien  wirksame  mora¬ 
lische  und  materielle  Stütze.  Ein  namhafter  Teil  unserer  Arbeiten  wurde  in 
enger  Beziehung  mit  diesen  Staatsinstituten  zu  Ende  geführt. 

Mit  besonderer  Anerkennung  sprechen  wir  auch  den  staatlichen  und 
Privatforstbeamten,  den  Verkehrsunternehmungen,  den  Anwohnenden  des 
Balatonsees  und  den  zahlreichen  externen  Mitarbeitern  unsern  Dank  aus,  teils  für 
die  eingesandten  wertvollen  Daten  und  Berichte,  teils  für  die  vielen  Begünsti¬ 
gungen  und  die  Gastfreundschaft,  welche  sie  unseren  Forschern  erwiesen. 

Von  den  Resultaten  der  nun  schon  siebzehnjährigen  Arbeit  sind  bereits 
nennenswerte  Publikationen  vor  der  Öffentlichkeit  und  wir  hoffen,  dass  in 
kurzer  Zeit  das  ganze  Werk  vollendet  sein  wird. 
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EINLEITUNG. 


a  UF  schneebedeckten  Feldern,  weglosen  Pfaden  erreicht  man  im 
AA  Winter  das  Eis  des  Sees.  Am  Ufer  schnallt  man  die  Eissporen 
an  und  schreitet  nun  schnell  auf  der  stellenweise  vom  Schnee 
überlagerten,  spiegelglatten  Fläche  dem  Leeren  entgegen.  Dünner  Nebel 
liegt  über  der  Landschaft;  nach  Zurücklegung  einiger  hundert  Schritte 
verschwinden  die  Ufer,  der  Lärm  verhallt  und  wir  sind  von  einem  weissen, 
formlosen  Nichts,  einer  lautlosen  Stille  umgeben. 

Oft  dauert  die  Fahrt  —  fortwährend  mit  dem  Kompass  orientiert  — 
stundenlang,  bevor  wir  wieder  ein  Geräusch  vernehmen.  Es  ist  dies 
ein  eigenartiges  Dröhnen,  welchem  wir  anmerken,  dass  es  aus  der  Ferne 
zu  uns  gelangt,  eine  Erklärung  dafür  findet  jedoch  nur  jener,  der  die 
über  das  Eis  dahinziehenden,  Steine  liefernden  Wagenkarawanen  schon 
von  der  Nähe  hörte;  bald  erreichen  unser  Ohr  menschliche  Stimmen 
und  der  einförmige  Schlag  des  Beiles.  Es  arbeiten  in  der  Nähe  irgendwo 
Fischer,  sie  werden  jedoch  nicht  sichtbar.  Bald  klärt  sich  der  Himmel 
ein  wenig,  da  wird  aber  das  Eis  laut.  Wir  bekommen  elementare  Töne 
zu  hören,  welche  mit  gar  nichts  zu  vergleichen  sind,  denn  ganz  eigen¬ 
tümlich  vernimmt  sich  das  Knallen  und  die  schrillen,  pfeifenden  Töne, 
manchmal  in  betäubendem  Gewirr. 

Spät  ertönt  endlich  Glockenton,  bald  erscheinen  darauf  die  Bäume 
des  jenseitigen  Ufers  und  wir  befinden  uns  wieder  auf  dem  kotigen, 
geräuschvollen,  unebenen  Lande. 

Wie  oft  legten  wir  diesen  spannenden,  seltsamen  Weg  zurück,  um 
die  verschiedensten  Lebenserscheinungen  des  Eises  zu  erforschen.  Es 
gibt  dort  des  Unerforschten  so  viel,  dass  diese  kurzgefasste  Skizze  kaum 
mehr  als  ein  sehr  lückenhaftes  Bild  dessen  gibt,  was  mit  dem  Eise  des 
Balaton  vorgeht. 

Eine  befriedigend  gründliche  Arbeit  hätten  wir  nur  so  verrichten 
können,  wenn  wir  in  der  Lage  gewesen  wären,  einige  Winter  vom  Ent- 
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stehen  bis  zum  Verschwinden  des  Eises  ständig  dort  zu  verbringen, 
und  auch  da  wäre  es  notwendig  gewesen,  dass  eine  ganze  Gruppe  von 
Beobachtern  auf  der  Fläche  des  Sees  verteilt  die  Eiswelt  erforscht  hätte. 
Dies  grenzt  jedoch  an  das  Unmögliche.  Wir  mussten  uns  begnügen, 
zuweilen  nach  Massgabe  der  Verhältnisse,  kürzere  oder  längere  Zeit  auf 
dem  Eise  zu  verbringen  und  möglichst  grosse  Ausflüge  auf  demselben 
zu  machen,  fortwährend  Messungen,  Zeichnungen  und  Photographien 
anfertigend. 

Ich  begann  meine  Studie  als  Assistent  des  Herrn  Prof.  Ludwig 
v.  LöCZY,  unter  seiner  Leitung,  anfangs  nur  als  Gehilfe,  der  an  den 
Forschungen  des  Meisters  teilnimmt.  Später  jedoch,  als  Arbeitsüberbür- 
dung  Herrn  v.  LöCZY  keine  genügende  Zeit  mehr  zu  diesem  besonders 
schönen  und  interessanten  Studium  Hess,  hatte  auch  ich  Gelegen¬ 
heit  vieles  zu  erforschen.  Besonders  hatte  ich  Glück,  als  Prof.  Baron 
Roland  Eötvös  die  gleichmässige  Eisdecke  des  Balaton  zum  Schauplatze 
seiner  gravimetrischen  Studien  wählte.  Ich  konnte  an  diesen  epoche¬ 
machenden  Studien  als  Beobachter  teilnehmen,  hatte  daher  Gelegenheit 
im  Jahre  1901  vom  Jänner  bis  zum  März  einen  ganzen  Winter  am  Eise 
zu  verbringen  und  zwar  auf  solche  Weise,  dass  ich  in  heizbaren  Bretter¬ 
hütten,  die  auf  Schlitten-Fundamenten  aufgestellt  waren,  auch  die  Nächte 
zubrachte.  Es  war  dies  sozusagen  ein  arktisches  Leben,  reich  an  Epi¬ 
soden  und  diesen  resultatvollen  Wochen  verdanken  wir  auch  einen 
guten  Teil  der  Ergebnisse  unserer  Forschung.  Dies  wiederholte  sich, 
infolge  der  ungünstigen  Eisverhältnisse  leider  in  viel  kürzerer  Zeit  — 
auch  im  Winter  1903. 

Unsere  Studien  und  deren  Ergebnisse  sind  daher  mit  jenen  Ludwig 
v.  Löczy’s  gemeinsam.  Es  ist  schier  unmöglich  festzustellen,  welches 
meine  und  welches  seine  Beobachtungen  sind.  Ich  glaube  kaum  imstand 
zu  sein,  in  meinem  Werke  scharfe  Grenzen  zwischen  dem  ausschliess¬ 
lich  «Meinigen»  ziehen  zu  können,  noch  behaupten  zu  können,  wo  ich 
Prof.  LöCZY  «plagisiere».  Wie  ich  mein  ganzes  geographisches  Wissen 
und  meine  Erfahrungen  sozusagen  ausschlieslich  meinem  Meister  ver¬ 
danke,  kann  ich  auch  nie  mit  vollem  Recht  meinen  Namen  über  eines 
meiner  Werke  setzen.  Besonders  gilt  dies  im  vorliegenden  Falle,  da 
ich  ja  eigentlich  nur  eine  Assistenten-Rolle  hatte  und  der  Löwenanteil 
an  den  Forschungen  und  Ergebnissen  ihm  gebührt.  Der  Grund,  dass 
er  die  Feder  mir  überliess,  liegt  ebenfalls  in  seiner  Uberbürdung, 
und  ich  übernahm  diese  Mission  als  Auszeichnung  mit  jener  Freude, 
wie  der  Sohn  das  Werkzeug  seines  Vaters  übernimmt,  um  statt  seiner 
zu  arbeiten. 
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Um  so  mehr  Freude  verursachte  mir  das  Werk,  da  eine  jede  Zeile 
desselben  mir  die  unvergesslichen  Stunden  in  Erinnerung  brachte,  welche 
wir  —  fern  vom  Getöse  der  Welt  —  in  dieser  arktischen  Welt  allein 
den  Forschungen  lebend  —  zusammen  verbrachten.  Ein  jeder  Schritt 
brachte  etwas  Neues,  bei  einem  jeden  Ausfluge  lernten  wir  eine  andere 
Stimmung  kennen  und  beobachteten  manchmal  wirklich  überraschende 
Wendungen.  Auch  Gefahr  blieb  nicht  aus,  und  die  Arbeit  war  wegen 
der  grossen  Entfernungen  manchmal  anstrengend,  wegen  der  Primitivität  der 
Winter-Gasthäuser  der  Uferortschaften  auch  unbequem,  all  dies  vergisst 
man  jedoch,  wenn  man  an  schön-klaren,  kalten  Wintertagen  über  die 
unendliche  Eisdecke  blickt  voll  Spannung,  die  wundersamen  Rätsel  dieser 
geheimnissvollen,  stummen  Welt  zu  lösen. 


KAPITEL  1. 


DER  TEMPERATUR-GANG  DES  BALATON  IM  WINTER. 


In  ganz  Europa  gibt  es  keinen  zweiten  See,  dessen  Eis  die  grossartigen  Erschei¬ 
nungen  des  Binnensee-Eises  unter  so  günstigen  Verhältnissen  zeigen  würde,  wie 
der  Balaton.  Auf  den  grossen  und  tiefen  Alpenseen  bildet  sich  selten  eine  zusam¬ 
menhängende  Eisdecke,  da  sich  im  Laufe  des  Winters  in  ihrer  tiefen,  riesigen  Wasser¬ 
menge  eine  derart  grosse  Wärmemenge  aufspeichert,  dass  die  Entstehung  eines 
starken  Eispanzers  verhindert  wird.  Die  Eisdecke  der  grossen  Seebecken  in  nörd¬ 
licheren  Gebieten  ist  wegen  der  Unbewohntheit  ihrer  Ufer  und  des  äusserst  rauhen 
Klimas  einem  eingehenderen  Studium  nicht  zugänglich.  Unser  Balaton  ist  hingegen 
zufolge  seiner  mittleren  Tiefe  von  3  m  der  Schauplatz  rascher  Temperaturänderungen 
und  wie  es  die  Untersuchungen  von  Säringer  beweisen,  folgt  der  Änderung  der 
Lufttemperatur  sehr  rasch  auch  eine  Änderung  in  der  Temperatur  des  Wassers. 
Im  Vergleiche  zu  den  Alpenseen  bildet  sich  daher  auf  ihm  sehr  bald  ein  mäch¬ 
tiger  Eispanzer,  auch  zeigen  sich  hier  rasch  jene  wundervollen  Erscheinungen, 
welche  von  den  Temperaturschwankungen  des  Eises  verursacht  werden  und  rasch 
verläuft  auch  das  Schmelzen  des  Eises,  weil  das  seichte  Wasser  auf  leichte  Weise 
sogar  unter  dem  Eise  durchwärmt  wird,  sobald  am  Frühlingsanfang  die  Strahlen 
der  Sonne  mit  grösserer  Energie  durchdringen,  vielleicht  bis  zum  Grunde.  Der 
kurze,  meist  milde  Winter  unseres  Klimas  genügt  zur  raschen  Entfaltung  der 
Erscheinungen  von  Bildung,  Bewegung  und  Verschwinden  des  Eises.  Auf  den 
grossen  und  tiefen  Wasserflächen  der  rauheren  Gebiete  bildet  sich  der  Panzer 
viel  langsamer,  auch  verstärkt  er  sich  nur  allmählich  und  in  der  dauernden  Kälte 
zeigen  sich  jene  Erscheinungen,  die  am  Balaton  zu  so  schönen  Forschungen  Anlass 
gaben,  nur  in  geringerem  Masse. 

Bloss  in  Nord-Amerika,  im  Gebiete  der  Vereinigten  Staaten  kennen  wir  Seen, 
auf  welchen  die  Forschung  in  gleicher  Weise  erleichtert  und  zugleich  dankbar 
ist,  wie  am  Balaton.  Auf  den  Mendota-  und  Monona-Seen  (Wisc.)  wurden  auch 
Forschungen  über  ähnliche  Erscheinungen  angestellt,  wie  solche  die  Beobachter 
am  Balaton  vorfanden.1  Diese  Becken  sind  tiefer  als  der  Balaton,'2  weshalb  die 

1  E.  R.  Buckley:  Ice  ramparts ;  Transactions  of  the  Wisconsin  Academy,  Vol.  XIII.  part 
I.  p.  141 — 162.  Madison,  1901. 

2  Über  ihre  mittlere  Tiefe  bekam  ich  keine  Daten.  N.  M.  Fennf.mann  erwähnt  in  seiner 
Abhandlung  von  Jahre  1902:  On  the  Lakes  of  Southern  Wisconsin  (Wisc.  Geol.  and  Nat.  Hist. 
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Temperaturschwankung  des  Wassers  ruhiger  ist.  Hier  gibt  es  wahrscheinlich  auch 
eine  «Sprungschicht»,  die  Halbfass  im  Balaton  vergebens  sucht,  denn  sie  ist  in 
demselben  weder  theoretisch,  noch  praktisch  zu  vermuten.* 1  Auf  der  Oberfläche 
solcher  Seen,  deren  tiefe  Wassermassen  die  Kälte  des  Winters  nur  in  sehr  kleinem 
Masse  verspüren,  ist  natürlich  infolge  der  in  der  grossen  Masse  aufgespeicherten 
Wärmemenge  keine  zwischen  so  grossen  Grenzen  sich  bewegende  Temperatur¬ 
schwankung  des  Eises  zu  beobachten,  wie  am  Eise  des  Balaton,  dessen  Abkühlung 
durch  keine  grosse  Wärmemengen  aufspeichernde  Wassermasse  gehemmt  wird, 
da  das  Wasser  im  Winter,  unter  dem  Eise,  auch  in  der  grössten  Tiefe  um  vieles 
unter  -[-4°  ist  und  jene  Schwankungen,  die  wir  bei  unseren  unzähligen  Beobach¬ 
tungen  in  dem  unmittelbar  unter  dem  Eise  befindlichen  Wasser  feststellten,  waren 
kleiner  als  die  möglichen  Fehler  unserer  Instrumente  und  deren  Ablesung.2  Die 
sich  zeigenden  Abweichungen  in  der  Temperaturverteilung  sind,  falls  sie  nicht 
von  instrumentalen  oder  Ablese-Fehlern  herrühren,  als  ausschliesslich  zufällige  zu 
betrachten.  Ganz  dezidiert  kann  ich  behaupten,  dass  die  Mitteltemperatur  des  eis¬ 
bedeckten  Balaton  ganz  bis  zum  Grunde  derart  nahe  zu  0°  ist,  dass  die  Abwei¬ 
chungen  weder  in  der  Praxis  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  noch  Ursachen  bemerk¬ 
barer  Erscheinungen  sein  können.  Allein  die  mit  dem  mehr  als  — 4°  warmen 
Schlamm  in  Berührung  stehende  Wasserschicht  besitzt  manchmal  eine  Temperatur 
von  -|-  2  bis  -j-  3°.  Da  diese  Schicht  jedoch  dichter  und  schwerer  ist,  als  das  0-gradige 
Wasser,  entsteht  keine  Bewegung  nach  oben  und  ihr  Einfluss  auf  die  Bildung  und 
Erhaltung  der  Eisdecke  ist  äusserst  gering.  Demzufolge  wird  zu  der  Zunahme, 
beziehungsweise  Abnahme  der  Dicke  des  Eises  jene  Menge  Wärmeverlust  oder 
Gewinn  benötigt,  die  zum  Gefrieren  des  0-gradigen  Wassers,  respektive  Schmelzen 
des  0-gradigen  Eises  genügt.  Natürlich  verhält  sich  die  Sache  bei  Seen,  in  deren 
tiefen  Wassermassen  eine  bedeutende  Wärmemenge  aufgespeichert  ist,  welcher 
Umstand  den  Wechsel  der  Eisdecke  lediglich  ruhiger  gestaltet,  ganz  anders. 

Eine  weitere  wichtige  Erklärung  für  die  auffallend  lebhafte  Beweglichkeit, 


Survey.  Bull.  No.  VIII.  Ed.  ser.  no.  2.),  dass  der  Mendota-Sce  eine  grösste  liefe  von  84  Fuss  oder 
25'6  m  besitzt  (S  38.),  spricht  jedoch  nicht  von  der  mittleren  Tiefe.  Buckley  gibt  in  seinem 
genannten  Artikel  auf  S.  1  die  Fläche  des  Sees  mit  15'2  □  Meilen,  und  das  Volumen  mit 
16.S80.000  Kubikfuss  an.  Aus  diesen  Zahlen  wäre  die  mittlere  Tiefe  rechnerisch  zu  erhalten,  sie 
sind  jedoch  unrichtig,  da  wir  0'004  Fuss  erhalten,  was  eine  Unmöglichkeit  ist. 

1  Wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  gibt  es  doch  eine  «Sprungschicht»  und  zwar  an  der 
Oberfläche  des  Schlammes.  Der  manchmal  mehrere  Meter  dicke  weiche  Schlamm  ist  als  eine 
tiefe  Wasserschichte  zu  betrachten,  deren  Temperatur  auf  die  Lufttemperatur  nur  sehr  träge 
reagirt.  Im  Sommer  ist  der  Schlamm  immer  bedeutend  kühler  als  das  Wasser  und  im  Winter 
um  mehrere  Grade  wärmer  als  das  Wasser. 

2  So  z.  B.  ergibt  sich  eine  allgemeine  Fehlerquelle  aus  der  eigenen  Temperatur  des  Queck¬ 
silber-Fadens  im  Thermometer  von  Negretti-Zambra,  deren  Beachtung  meist  vernachlässigt  wird. 
Gerät  das  Thermometer  aus  0°  Wasser  in  eine  Lufttemperatur  von  —  20  bis  —  25°,  gefriert  sofort 
die  nasse  Oberfläche  des  Thermometers  und  er  liefert  bei  der  Ablesung  eine  zu  kleine  Zahl,  ist 
hingegen  die  Temperatur  der  Luft  wärmer  als  die  des  Wassers,  so  ist  der  Fehler  entgegengesetzt. 
Setzen  wir  nämlich  voraus,  dass  bei  der  Umdrehung  des  Thermometers  ein  Quecksilberfaden  mit 

fl  f  'J' - /) 

einer  Ausdehnung  von  32°  sich  losreisst.  Die  bekannte  Formel  d  =  -  —  in  welcher  n  die  Länge  des 
ö  6400  ö 


Fadens,  T  die  Temperatur  der  Quecksilberkugel,  t  die  des  Fadens,  d  den  Fehler  bedeutet,  so 
ergibt  das  für  0°  Wasser  und  — 20°  Lufttemperatur  einen  Wert  von  —  0T°,  für  4-  20°  Lufttem¬ 
peratur  -f-  0T°  für  n ,  welcher  Fehler  die  Abschätzung  der  Zehntelteile  der  Grade  schon  illuso¬ 
risch  werden  lässt. 
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rasche  Änderung  und  für  die  wechselvollen  Erscheinungen  des  Eises  am  Balaton 
finden  wir  in  dem  besonders  unruhigen  winterlichen  Witterungsgang  Ungarns. 
Unser  Land  ist  im  Winter  gerade  der  Kampfplatz  des  asiatischen  und  des  atlan- 
tisch-ozeanen  Klimas.  Bald  verspüren  wir  die  Wirkung  des  asiatischen  Monsuns, 
bald  wieder  die  des  ständigen  Westwindes  der  gemässigten  Zone,  samt  seinen 
Wirbeln,  den  Cyklonen.  Wird  die  westliche  Luftströmung  abgeschwächt,  bekommen 
wir  vom  Gebiete  des  eurasischen  hohen  Luftdruckes  Ostwind,  begleitet  von  strenger 
Kälte  und  klarem  Wetter.  Das  Thermometer  sinkt  tief  unter  0°  und  ausserdem 
verstärkt  das  klare  Wetter  die  Wärme-Ausstrahlung  des  Eises.  Gewinnt  jedoch  der 
Westwind  die  Oberhand,  so  springt  das  Thermometer  in  einer  Nacht  um  15 — 20°, 
es  tritt  allgemeines  Schmelzen  und  nasses  Schneewetter  ein.  Die  beigefügten  Gra¬ 
fikons  der  täglichen  Mitteltemperatur  geben  ein  klares  Bild  dieser  Witterungssprünge. 

All  diese  Umstände  tragen  dazu  bei,  dass  der  Eispanzer  des  Balaton  zur 
Stätte  solcher  Erscheinungen  wird,  welche  bisher  noch  nirgends  Gegenstand  eines 
wissenschaftlichen  Studiums  waren.  Sie  verhalfen  zur  Aufstellung  allgemein  gütiger 
Regeln,  werfen  ein  klärendes  Licht  auf  die  Erscheinungen  des  polaren  Eises,  und 
gaben  sogar  zu  interessanten  Erwägungen  bezüglich  der  Statik  und  Dynamik  der 
Erdkruste  Veranlassung. 

* 

*  * 

Über  das  Gefrieren  des  Balaton,  über  die  Geschichte  des  Eises  und  dessen 
Schmelzen  verfügen  wir  über  Daten  von  mehr  als  zehn  Jahren.  Leider  sind  diese 
Daten  nicht  Ergebnisse  einer  regelmässigen  Beobachtung,  gegen  welche  sich  sehr 
grosse  Hindernisse  häuften.  Das  Studium  des  Eises  ist  nicht  ohne  Gefahr,  ist  meist 
eine, sehr  schwierige  Aufgabe  und  erfordert  unter  allen  Umständen  einen  besonders 
in  naturwissenschaftlichen  Dingen  geübteren  Beobachter.  Die  grösseren  Ortschaften 
befinden  sich  entfernt  vom  See  und  man  kann  es  nicht  fordern,  dass  die  intelli¬ 
genteren  Beobachter  bei  jedem  Wetter,  in  Regen  und  Wind  zum  See  hinabsteigen 
sollen,  um  die  Änderungen  zu  beobachten  Das  hätte  unsere  Beobachter,  die  ohnehin 
mit  ausserordentlicher  Zuvorkommenheit,  beinahe  Aufopferung  die  meteorologischen, 
limnologischen  etc.  Verhältnisse  aufzeichneten,  zu  stark  in  Anspruch  genommen. 
Übrigens  wurde  die  Bedeutung  des  Eisstudiums  erst  in  den  letzten  Jahren  erkannt, 
und  seither  erhielten  wir  wirklich  einige  hochwichtige  Beobachtungsserien. 

Die  Geschichte  des  Eises  während  der  Jahre  1892 — 1900  schrieb  J.  K.  Särin¬ 
ger,1  die  Wiederholung  halte  ich  daher  für  überflüssig.  Seither  erhielten  wir  die 
Daten  von  den  Wintern  1900—901,  1901—902,  1902—903,  1903-904,  1904—05, 
jedoch  lasse  ich  mich  auch  hier  in  keine  detaillierten  Beschreibungen  ein,  da  die 
Grafikons  der  Figuren  1 — 12  samt  den  beigefügten  Erklärungen  ein  weit  klareres 
Bild  von  den  Erscheinungen  bieten.  In  jeder  der  Figuren  bedeutet  T  die  tägliche 
Mitteltemperatur  in  Keszthely  ;  V  die  Komponenten  des  Windes  (s.  weiter  unten)  ; 
y  die  zur  Verfügung  stehenden  Aufzeichnungen  über  die  Mächtigkeit  des  Eises ; 
I  die  Integrallinie  der  Temperaturen. 

Eigur  1.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 
1892 — 93.  Die  Temperaturkurve  zeigt  uns  die  Tagesmittel  von  Keszthely,  ohne 


1  Resultate  der  wiss.  Erforsch,  d.  Balaton.  Bd.  1.  Teil  V.  Abschnitt  1.  Die  Temperaturver¬ 
hältnisse  des  Sees.  S.  45 — 48. 
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jede  Reduktion.  Der  erste  frostige  Tag  war  am  24.  November,  zu  welcher  Zeit 
sich  stellenweise  am  See  Eis  bildete.  Anfangs  Dezember  war  die  Witterung  etwas 
wärmer,  infolge  dessen  das  Eis  sich  nicht  verstärken  konnte.  Erst  am  8.  Dezember 
sank  die  Temperatur  wieder,  worauf  sich  eine  dicke  Eiskruste  bildete,  die  auch 
während  der  wärmeren  Tage  um  die  Mitte  des  Monates  nicht  schmolz.  Am  24. 
Dezember  trat  grosse  Kälte  ein,  das  Eis  wuchs  ungemein  stark  und  erreichte 


während  der  ungewöhnlich  lang  anhaltenden  Kälte  eine  der  grössten  bisher  beobach¬ 
teten  Dicke:  46  cm  (Fig.  16.).  Sowie  die  Temperatur  im  Februar  rasch  zunahm, 
schmolz  auch  das  Eis  plötzlich,  und  verschwand  anfangs  März  gänzlich.  Der  Tem¬ 
peraturgang  von  Balaton-Füred  stimmt  mit  dem  von  Keszthely  beinahe  voll¬ 
kommen  überein,  daher  wir  eine  separate  Darstellung  für  überflüssig  erachteten. 
A  bedeutet  :  die  Enge  von  Szäntöd  sei  zugefroren.  C  der  ganze  See  sei  völlig 
zugefroren.  Bei  Kenese  hatte  das  Eis  am  13.  I.  28  —  32  cm,  in  der  Nähe  des 
Landungsplatzes  der  Tihanyer  Fähre  am  15.  I.  28  cm,  zwischen  Revfülöp  und 
Boglär  am  16.  I.  35 — 40  cm,  unter  B.-Füred  am  14.  II.  46  cm  Dicke. 
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Figur  2.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton-^  im  Winter 
1893—94. 

Angeblich  ist  die  Enge  von  Szäntöd  seit  20.  November  ständig  zugefroren. 
Von  Keszthely  meldet  man  erst  am  24.  XII.  hie  und  da  schwimmendes  Eis.  Nach 
Angabe  des  «Keszthelyi  Hirlap»  (Journal  von  Keszthely)  bildete  sich  erst  am 


11.  Januar  eine  zusammenhängende  Eisdecke,  jedoch  wurde  das  Fischen  schon 
am  11.  II.  eingestellt.  Endgiltig  verschwand  zwar  das  Eis  erst  am  1.  111.  Neben 
den  Figuren  befindet  sich  die  negative  Integrallinie  der  Temperaturen  von  dem 
ersten  Frosttage  an.  Es  ist  dies  ein  sehr  milder  Winter,  wenige  Tage  mit  Tem¬ 
peraturen  unter  Null.  Übrigens  sind  auch  die  Daten  nur  wenige.  Die  Figur  betref- 
end  die  Winde  enthält  die  täglich  algebraisch  addierte  und  auf  die  N-S-Achse 


Fig.  3.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter  1894 — 95. 
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projizierten  Komponenten  des  Windes.  Die  E  und  W  Winde  erscheinen  daher  in 
der  10  gradigen  Skala  mit  vollem  Werte,  E  Winde  in  negativem,  diejenigen  von 
W  in  positivem  Sinne  ;  die  N  und  S  Winde  besitzen  keine  Ordinate  ;  von  den 
NW,  NE,  SW  und  SE  Winden  kommt  nur  die  E  und  W  Komponente  in  Betracht, 
ihr  Grad  wurde  im  Verhältnisse  von  cos  45°  graphisch  verkleinert. 

Figur  3.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 
1894—95. 

Verhältnismässig  sind  die  Daten  für  dieses  Jahr  zahlreich.  Die  detaillierte 
Beschreibung  des  Entstehens  und  Schmelzens  des  Eises  s.  im  zit.  Werke  Säringer’s 


Fig.  5.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter  1896 — 97. 


Die  Figur  enthält  die  Temperaturen  von  Keszthely  (T),  die  Windkomponenten, 
wie  oben  ( V ),  die  Dicke  des  Eises  vor  Balatonfüred  (J),  die  Temperaturänderung 
des  Wassers  im  Siö-Kanal  (S)  und  endlich  die  Integrallinie  der  Temperaturen  von 
Keszthely  (/).  Von  diesem  Jahre  besitzen  wir  auch  Aufzeichnungen  von  der  Tem¬ 
peratur  des  Siö,  welche  ich  auch  aufzeichnete,  jedoch  für  unverlässlich  halte. 

Figur  4.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 
1895—96. 

Sie  enthält  die  Luft-Temperaturen  von  Keszthely,  die  Temperatur  des  Siö- 
Wassers,  die  Darstellung  der  Windkomponenten  (F),  die  Integrallinie  der  Tem- 
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peraturen  (/)  und  die  Dicke  des  Eises  am  Balaton.  In  diesem  Jahre  wurde  die 
Temperatur  der  Bodenoberfläche  in  Ö-Gyalla  registriert,  leider  nur  vom  1.  Januar 
an.  Das  daraus  sich  ergebende  Graphikon  deckt  sich  merkwürdig  genau  mit  dem 
negativen  Teil  der  Kurve  von  den  Lufttemperaturen  in  Balaton- Füred,  das  heisst 
zur  Zeit,  als  die  Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt  sank,  reagiert  jedoch  auf 


Fig.  6.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter  1897 — 98. 

inzwischen  auftretende  wärmere  Tage  nicht.  Über  das  Eis  sind  wir  im  Besitze  guter 
Daten  von  Herrn  Gyapai  aus  Balaton-Füred.  Die  ausführliche  Beschreibung  des 
Verlaufes  des  Winters  siehe"  im  zit.  Werke  v.  Säringer.  Die  Darstellung  der  Winde 
bezieht  sich  hier  auf  die  Achse  SE — NW,  die  NE  und  SW  Winde  kommen  daher 
darin  mit  ihrem  vollständigen  negativen,  beziehungsweise  positiven  Wert  zur  Geltung, 
während  die  Komponente  der  SE  und  NW  Winde  gleich  0  ist. 
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Figur  5.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 

1896— 97. 

Temperaturgang  in  Keszthely,  Bodentemperatur  in  Ö-Gyalla,  Dicke  des  Eises. 
Dies  war  ein  sehr  milder  Winter,  ausführlich  siehe  bei  Säringer. 

Figur  6.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 

1897— 98. 

Lufttemperatur  in  Keszthely  ( T) ;  Figur  der  Winde  auf  die  NW— SE  Achse  ; 
Dicke  des  Eises.  Milder  Winter.  Ausführliche  Beschreibung  siehe  bei  Säringer. 

Figur  7.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 

1898— 99. 


Fig.  7.  Der  Qang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter  1898 — 99 


Lufttemperatur  von  Keszthely,  Dicke  des  Eises.  Von  sämtlichen  vielleicht  der 
wärmste  Winter,  zur  Eisbildung  kam  es  kaum.  Ausführlich  bei  Säringer  zit. 

Figur  8.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 

1899— 1900 

Lufttemperaturen  von  Keszthely,  Windkomponenten  auf  die  NW — SE  Achse, 
Dicke  des  Eises.  Strenge  Kälte  von  kurzer  Dauer,  ansonsten  milder  Winter.  Aus¬ 
führliche  Beschreibung  bei  Säringer  zit.  p  48. 

Figur  9.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 

1900— 901 

Lufttemperaturen  von  Keszthely,  deren  negative  Integrallinie,  Figur  der  Winde 
auf  NW — SE  Achse,  Dicke  des  Eises.  Ein  nahezu  normaler,  strenger  Winter, 
während  dessen  der  See  von  dickem  Eise  dauernd  bedeckt  war.  Auffallend  ist  die 
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Übereinstimmung  des  Grafikons  der  Eisdicke  und  der  Integrallinie.  Die  Geschichte 
des  Eises  ist  kurz  folgende.  In  Boglär  fror  es  am  1.  1.  ;  in  Keszthely  entstanden 
an  diesem  Tage  nur  Eisscherben,  in  der  Nacht  vom  1-ten  auf  den  2-ten  fror  die 


Fig.  8.  Der  Gang  der  Temperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter  1899 — 1900. 

ganze  Keszthelyer  Bucht  zu  ;  am  2-ten  Nachmittag  ist  das  Eis  3  cm.  dick.  In 
Balaton-Füred  fror  der  See  bei  starkem  Nordwinde  am  2-ten,  nur  im  Süden  ist 
noch  offenes  Wasser  zu  sehen.  Am  3.  I.  beträgt  die  Dicke  des  Eises  daselbst 
8  cm.  In  Siofok  wurde  das  im  Bilden  befindliche  Eis  anfangs  hinausgeschleudert, 


Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Teil.  IV.  Sect. 
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bald  fror  es  jedoch  auch  hier  zu.  Am  4.  I.  beträgt  die  Dicke  des  Eises  bei  ßoglär 
20 — 35  cm.  Bei  Balaton-Füred  10  cm.;  in  Keszthely  6  cm.  Am  5.  I.  in  Balaton- 
Füred  13  cm.  Nach  Beobachtungen  des  Johann  Vas  kann  man  am  7.  I.  sich  am 
Eise  noch  nicht  sicher  bewegen.  Bei  Keszthely  ist  das  Eis  16  cm.  dick.  Am  9.  I. 
erreicht  das  Eis  in  Balaton-Füred  15  cm.,  am  10.  I.  17  cm.,  am  11.  I.  19  cm. 
Dicke.  Nach  Löczy  beträgt  die  Dicke  des  Eises  in  der  Bucht  von  Kereked  in 
nächster  Nähe  des  Ufers  am  13.  1.  22  cm.,  innerhalb  der  «Eisbrücke»  20  cm., 
zwischen  Tihany  und  Füred  22  cm.,  unter  dem  Tihanyer  Kloster  22-4  cm.,  im 
Hafen  der  Fähre  von  Tihany  22  cm.,  in  der  Gegend  von  Zamärdi  45  cm.  (gestautes 
Eis).  Am  15.  I.  ist  das  Eis  vor  Balatonfüred  23  cm.  dick,  am  16.  I.  bei  Keszthely 
30  —  31  cm.  Am  22.  I.  zog  über  den  See  ein  Gewitter,  von  diesem  Tage  an 
beginnt  die  Zerstörung  des  Eises.  Am  25.  1.  beträgt  die  Dicke  des  Eises  vor 
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m  Figur  10.  Der  Gang  der  Lufttemperatur  und  das|Eis  des  Balaton  im  Winter  1901 — 902. 

Balatonfüred  29  cm.,  am  31  1.  bedeckte  das  Eis  dicker  Schnee.  Am  1.  11.  ist  das 

Eis  vor  Keszthely  18  cm.  dick;  nach  Löczy  am  11.  II.  zwischen  Alsöörs  und 
Siöfok  26  cm.,  folglich  wächst  es  wiederum,  am  14.  II.  vor  Balatonfüred  32  cm., 
bei  Keszthely  jedoch  am  17.  II.  nach  Lovassy  nur  18  cm.,  aber  ebenfalls  nach 
seinen  Angaben  am  24.  II.  32  5  cm.  Lovassy  meldet  weiters,  dass  auch  der  Zala- 
Kanal  zufror,  sogar  auch  der  untere  Teil  des  Grabens  von  der  warmen  Quelle 
Heviz  in  einer  Länge  von  1  km.  Am  25.  II.  ist  das  Eis  vor  Balatonfüred  38.  cm. 
dick,  am  28.  II.  ebendort,  2  km.  vom  Ufer  entfernt  45  cm.  Am  2.  III.  wurde  die 
Oberfläche  des  Eises  breiartig,  am  5.  III.  beginnt  der  Wind  sogar  schon  das  Eis 
zu  zerstören,  am  6.  III.  sind  schon  grössere  Flächen  frei  von  Eis  ;  von  nun  an  ist 
der  Zerstörungsprozess  beständig.  Am  12.  III.  wütet  ein  Gewitter  mit  Wieder¬ 
holungen  am  13.  und  14.  Bei  Boglär  verschwand  das  Eis  am  14.  in  der  Früh,  in 

Balatonlüred  erst  am  15.,  vor  Akarattya  blieb  jedoch  noch  immer  ein  wenig  Eis 

am  See.  Dem  Zerstörungswerke  war  besonders  der  starke  W  Wind  behilflich, 
welcher  auf  dem  Siöfoker  Molo  grosse  Barrikaden  bildete. 
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Dieser  Winter  war  für  das  Studium  der  Eisverhältnisse  des  Balalon  schon 
darum  wichtig,  weil  vom  26.  Januar  bis  zum  6.  März  auch  ich  selbst  die  Zeit  am 
Eise  verbrachte  und  sehr  wichtige  Beobachtungen  anstellte.  Obwohl  ich  im  Besitze 
einer  Menge  von  Daten  über  die  Dicke  des  Eises  bin,  verwende  ich  dieselben  hier 
nicht,  da  sie  von  den  verschiedensten  Orten  stammen  und  auch  an  ein  und  dem¬ 
selben  Tage  sehr  verschiedene  Daten  liefern,  daher  nur  zu  einer  Unklarheit  in  der 


über  die  Dicke  des  Eises  verfertigten  Figur  beitragen  würden,  ln  diesem  Jahre 
mass  ich  die  grösste  Dicke,  am  26.  Februar  1901,  war  das  Eis  51  cm.  dick.  Den 
darauffolgenden  Tag  fand  ich  es  einen  km.  näher  zu  Akarattya  49  cm.  dick. 

Figur  10.  Der  Gang  der  Lufttemperatur  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter 
1901—902. 

Dieser  Winter  ist  der  mildeste  des  Dezenniums,  in  welchem  die  Beobach¬ 
tungen  angestellt  wurden.  In  der  Figur  teile  ich  den  Temperaturgang  von  Keszthely 
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mit.  Eis  bildete  sich  in  der  ersten  Woche  Februars,  verschwand  aber  sogleich, 
nachher  fror  der  See  am  25.  II.  von  neuem  3  cm.  dick  zu,  dieses  Eis  wurde 
jedoch  vom  Winde  ebenfalls  zerstört,  so  dass  man  für  die  Eisgruben  das  Eis  aus 
dem  See  fischen  müsse. 

Figur  11.  Der  Temperaturgang  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter  1902 — 1093. 

Die  Figur  enthält  den  Gang  der  Temperatur  in  Keszthely,  die  Windverhält¬ 
nisse  bezogen  auf  eine  NW — SE  Achse,  die  Dicke  des  Eises,  die  negative  Integrale 
der  Temperatur.  Die  Beobachtung  des  Eises  wurde  in  diesem  Jahre  anfangs  besonders 
genau  versehen,  da  in  Keszthely  Prof.  v.  Lovassy,  in  Siöfok  Schiffskapitän  Amancsics, 
in  Szemes  aber  Stationschef  Josef  Keth  tag-täglich  das  Eis  beobachteten.  Leider 
mussten  jedoch  v.  Loyassy  am  27.  Dezember,  Amancsics  am  5.  Januar,  Keth  am  6. 
Januar  die  Beobachtungen  einstellen,  nachdem  das  Eis  längs  dem  Ufer  zu  schmelzen 
begann  und  das  weiter  seewärts  befindliche,  bis  Ende  Februar  anhaltende  Eis 
unnahbar  war.  Von  der  zweiten  Hälfte  des  Januar  und  der  ersten  des  Februar  besitzen 
wir  nur  einige  Aufzeichnungen  von  Löczy  und  meine  Beobachtungen,  deren  Spär¬ 
lichkeit  nur  eine  sehr  allgemeine  Einsicht  in  die  eigentlichen  Verhältnisse  gewährt. 
Die  Ähnlichkeit  der  Integrale  und  der  Kurve  der  Eisdicke  fällt  auch  sogleich  ins 
Auge.  Das  Eis  schmolz  nach  und  nach,  jedoch  höchst  ungleichförmig. 

Figur  12.  Temperaturgang  und  das  Eis  des  Balaton  im  Winter  1903 — 904. 

Wir  besitzen  allein  über  den  Temperatur-  und  Windwechsel  genaue  Daten. 
Eis  gab  es  sehr  wenig,  nur  anfangs  Januar  war  es  zu  betreten,  wurde  aber  sehr 
bald  zerstört  und  am  16.  Februar  vom  Winde  auf  das  südliche  Ufer  getrieben. 

* 

*  * 

Alle  diese  Daten  liefern  ein  genügendes  Material,  um  uns  über  Bildung  sowie 
Zerstörung  des  Eises  und  dergleichen  einen  übersichtlichen  Begriff  bilden  und 
allgemein  gütige  Regeln  feststellen  zu  können  Der  grosse  Umfang  des  Materiales 
ist  hier  nicht  ersichtlich,  da  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  desselben  gänzlich 
unmöglich  wäre,  jedoch  auch  garnicht  notwendig  ist,  nachdem  die  allgemeinen 
Gesetze  auch  so  schon  klar  hervortreten  und  streng  nachweisbar  sind.  Unsere 
allgemeinen  Ergebnisse  sind  nun  folgende. 


A)  Die  Witterungsverhältnisse  im  Winter  in  der  Umgebung 

des  Balaton. 

Die  winterlichen  Witterungsverhältnisse  der  Balatongegend  sind,  wie  in  ganz 
Mittel-Europa,  sehr  veränderlich  und  unbeständig.  Es  gibt  sehr  strenge  und  sehr 
milde  Winter.  So  beträgt  z.  B.  die  Temperatur  im  Mittel  für  die  3  Wintermonate 
des  Jahres  1892 — 893  in  Keszthely  — 21°,  im  Jahre  1901 — 902  dagegen  dortselbst 
+  3+7°.  Die  Temperaturen  im  Mittel  ergaben  während  der  Zeit  unserer  Beobach¬ 
tungen  in  den  Wintermonaten  folgende  Werte : 

Winter:  92/93  93/94  94/95  95/96  96/97  97/98  98/99  99/900  00/01  01/02  02/03  03/04  Mittel 

Dezember:.  — 1’2  +21  +  0'6  —  ri  +  1'9  4-0'4  +2'8  — 2‘6  +  1'5  +  4‘1  —  2'6  +  2'0  +  0'66 

Januar:.  .  .  —  7'6  —  2'2  — 1‘6  — 3'9  +  0‘8  +  0'7  +  3‘2  +1’7  — 4'3  +  4’0  — 2'0  +2'5  —0.72 

Februar:  .  .  +  2’4  +  3'2  — 3~8  +  0'5  +3'1  +  2’6  +3’4  -t-5'5  —  2'0  +  2'3  +4’3  +  4'0  +2'12 

Im  Mittel:  .  .  -2'10  +1/03  -1’60  -1'50  +1’93  +1'23  +3'13  +1*53  -1’60  ++47  -0‘10  +2'83  +0'69 
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Diese  Tabelle  zeigt  schon,  dass  1.  der  Winter  in  dieser  Gegend  sehr  veränder¬ 
lich  ist  und  auch  während  der  Beobachtungen  sehr  abwechselnd  war  ;  2.  waren 
die  Winter  während  dieser  Beobachtungen  —  zu  unserem  lebhaften  Bedauern  — 
viel  milder  als  gewöhnlich.  Die  mittlere  Temperatur  in  Keszthely  betrug  während 
der  drei  Wintermonate  auf  Grund  der  Daten  von  Säringer1  und  Röna-Fraunhoffer2: 

Dezember  Januar  Februar 

—  02  — 16  — (—  0'3  (Säringer) 

OO  — T3  -f-08  (Röna-Fraunhoffer) 

Von  diesen  erscheint  uns  die  letztere  als  wahrscheinlich,  da  sie  sich  auf 
30jährige  Daten  stützt  und  mit  der  grössten  Umsicht  bestimmt  ist.3  Diese  Tempe¬ 
raturen  in  Betracht  gezogen,  war  während  der  Zeit  der  Beobachtungen  der  Dezem¬ 
ber  um  066°,  der  Januar  um  058°  und  der  Februar  um  1'32°  wärmer,  besonders 
war  also  der  Februar  wärmer,  welcher  Umstand  in  grossem  Masse  für  das  Stu¬ 
dium  ungünstig  war. 


Nach  Säringer  waren  die  mittleren  Extreme  des  Winters  folgende : 


Zeitabschnitt 

Keszthely  1874 

—  1893 

Bal.-Füred  1886 

-1894 

Max. 

Min. 

Schwankung 

Max. 

Min. 

Schwankung 

Dezember . 

8'9 

-8-9 

17-8 

io-o 

-9‘6 

19-6 

Januar  . 

6-3 

10-8 

17T 

6‘7 

—  12'2 

18-9 

Februar  . 

95 

—  8-3 

17-8 

9T 

-  10-7 

19-8 

Winter . 

8-2 

—  9-3 

17-5 

86 

—  10-8 

19-4 

1  Ergebnisse  der  Wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.,  IV.  T.,  2.  Sect.  Klima¬ 
tische  Verhältnisse  der  Umgebung  des  Balatonsees. 

s  S.  Röna — L.  Fraunhoffer:  Temperaturverhältnisse  Ungarns.  Amtliche  Veröff.  des  Inst, 
für  Meteor,  und  Erdmagn.  1904.  Band  IV. 

3  Die  im  genannten  Werke  v.  Röna — Fraunhoffer  zu  der  Station  Keszthely  beigeschlossenen 
meteorologischen  Aufzeichnungen  zeigen,  dass  die  meteorologischen  Daten  Keszthelys  nicht  ganz 
befriedigend  sind,  immerhin  jedoch  die  besten  von  den  Ufern  des  Balaton,  daher  wir  auch  unsere 
Betrachtungen  hauptsächlich  auf  dieselben  gründen.  Wir  besitzen  zwar  aus  Keszthely  eine  30jährige 
Beobachtungsreihe,  dieselbe  ist  jedoch  nicht  homogen,  da  die  Station  im  Jahre  1897  aus  dem 
alten  Gebäude  des  Landwirtschaftlichen  Institutes  in  das  neue  verlegt  wurde.  Am  alten  Platze 
waren  die  Thermometer  in  einem  von  allen  Seiten  geschlossenen  Hofe,  vor  einem  Fenster  des 
ersten  Stockwerkes  in  einem  Holzhäuschen  mit  Jalousien  untergebracht.  Der  Ort  war  für  Beobach¬ 
tungen  nicht  besonders  geeignet.  Die  nunmehrige  Aufstellung  vor  dem  Fenster  des  ersten  Stockes 
kann  ebenfalls  nicht  als  glücklich  bezeichnet  werden.  Nach  meiner  Ansicht  wäre  es  nicht  gestattet, 
das  Thermometer  des  Lehrgebäudes  mit  jenem  im  Wirtschaftsgarten  zu  vergleichen,  da  der  Gang 
beider  völlig  verschiedene  Erscheinungen  aufweist.  Das  Gartenthermometer  wird  infolge  seiner 
Lage  in  einem  konkaven  Terrain  ein  viel  extremeres  Verhalten  bekunden,  als  das  Thermometer 
im  Institute,  welches  sich  überdies  noch  sehr  hoch  ober  dem  Erdboden  befindet,  folglich  einen 
ruhigeren  Gang  besitzt.  Diesen  Unterschied  bemerkte  übrigens  Röna  (im  zit.  Werke  S.  48.). 

Jene  subtilen  Korrekturen,  welche  beim  Vergleiche  der  Jahres-  und  Monats-Mittelwerte  mit 
denen  anderer  Stationen  unvermeidlich  sind,  konnten  während  unserer  Berechnungen  vernachlässigt 
werden,  da  dieselben  nur  an  den  absoluten  Werten  ändern,  wogegen  wir  nur  der  relativen  Unter¬ 
schiede  bedüifen. 
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Die  absoluten  Extreme  vereine  ich  in  folgender  Tabelle : 


Zeitabschnitt 

Keszthely  1874 

—1893 

Bal.-Füred  1886 

—  1894 

Max. 

Min. 

Schwankung 

Max. 

Min. 

Schwankung 

Dezember . 

16-8 

—  2L0 

37-8 

17-8 

-  168 

34-6 

Januar  . 

12-6 

—  178 

30-4 

11-5 

—  17-2 

28-7 

Februar  . 

15-6 

—  16-5 

32-1 

160 

—  15'5 

3L5 

Winter . 

16-8 

—  2L0 

37-8 

17-8 

—  17-2 

35-0 

Zu  denselben  Resultaten  gelangten  auch  Röna  und  Fraunhoffer,  obwohl  sie 
von  den  beiden  Stationen  nur  für  Keszthely  die  jährlichen  und  monatlichen  Tem¬ 
peraturschwankungen  berechneten.  Für  die  Jahre  1871  — 1900  sind  dies  die  fol¬ 
genden  Daten : 

Monat:  Nov.  Dez.  Jan.  Febr.  März. 

T  emperaturschwankung 

in  Keszthely  .  .  .  18'22  18T0  16'99  18'36  22  23. 

Diese  Daten  sind  besonders  bedeutsam,  da  sie  aus  langjährigen  Beobach¬ 
tungen  mit  peinlichster  Genauigkeit  zusammengestellt  wurden. 

Wir  ersehen  aus  denselben,  dass  der  Monat  Januar  der  beständigste  ist.  Dies 
bezeugt,  dass  es  ein  grossartiges  Phänomen  sein  muss,  welches  die  Temperatur¬ 
verhältnisse  unserer  Winter  beherrscht  ;  es  nimmt  unzweifelhaft  schon  im  Herbst 
seinen  Beginn  und  endet  im  Frühling,  jedoch  einmal  früher,  einmal  später.  Im 
Jänner  besteht  aber  seine  Einwirkung  immer,  und  macht  sich  in  der  Gleichför¬ 
migkeit  der  Temperaturverhältnisse  gegenüber  den  vorangehenden  und  folgenden 
Monaten  geltend.  Unzweifelhaft  findet  diese  mächtige  Erscheinung  in  jenem  hohen 
Luftdruck  seine  Begründung,  welcher  sich  während  des  Januars  über  dem  Zentrum 
Eurasiens  verbreitet  Die  Wirkung  dieser  Erscheinung  regelt  den  Wechsel  der 
Temperatur  im  Monate  Januar.  Wir  können  uns  hiervon  sogleich  überzeugen,  wenn 
wir  untersuchen,  welche  Windrichtung  wohl  während  der  drei  Wintermonate  im 
Januar  gegenüber  den  beiden  anderen  Monaten  vorherrschend  ist.  Um  dies  zu  ermög¬ 
lichen,  berechnete  ich  die  Windhäufigkeit  in  den  Wintermonaten  der  12  beobach¬ 
teten  Jahre  für  Keszthely  wie  folgt : 


Wind  .  . 

.  .  N 

NW 

W 

SW 

S 

SE 

E 

NE 

C. 

Dezember  . 

.  .  283 

91 

22 

17 

141 

110 

57 

108 

287 

Januar  .  . 

.  .  297 

34 

36 

33 

85 

130 

127 

59 

315 

Februar  . 

.  .  332 

39 

20 

55 

90 

118 

55 

54 

251 

Sogleich  ist  zu  bemerken,  wie  grundverschieden  die  drei  Monate  bezüglich 
der  Häufigkeit  der  westlichen  (W,  NW,  SW)  und  östlichen  (E,  NE,  SE)  Winde 
sind.  Nämlich 
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Häufigkeit  der  westlichen  Winde  .  . 

»  »  östlichen  »  .  . 

die  zwei  stehen  zu  einander  in  dem  Ver¬ 
hältnisse  von . 


Dezember 

Januar 

Februar 

130 

103 

114 

275 

316 

227 

1  :  2T15 

1  :  3-068 

1  :  1-991 

Es  ist  sofort  ersichtlich,  dass  die  Häufigkeit  der  östlichen  Winde  im  Ver¬ 
gleiche  mit  den  westlichen  im  Januar  viel  grösser  ist,  als  im  Dezember  und  Feb¬ 
ruar.  Dasselbe  ist  auch  für  die  früheren  Jahre  aus  dem  zit.  Werke  von  Säringer 
zu  konstatieren  (S.  39).  Diese  Daten  sind  in  Perzenten  gerechnet. 

Von  den  Jahren  1874 — 93  ist  nämlich  in  Keszthely 


im  Dezember 

Januar 

Februar 

Häufigkeit  der  westlichen 

Winde  (%) 

.  .  13 

8 

12 

»  östlichen 

(%) 

.  .  31 

37 

35 

Verhältnisszahl  der  Prozentzahlen  . 

.  .  1  :  2  38 

1 :  4-62 

1 :  2-92 

Fig.  13.  Die  Häufigkeit  der  Winde  in  Keszthely 
im  Monat  Dezember. 


Fig.  14.  Die  Häufigkeit  der  Winde  in  Keszthely 
im  Monat  Januar. 


Es  ist  klar  ersichtlich,  dass  daher  nicht  nur  während  der  Dauer  unserer 
Beobachtungen,  sondern  auch  ganz  im  allgemeinen  in  Keszthely  im  Monate  Januar 
die  Häufigkeit  der  westlichen  Winde  sehr  abnimmt,  hingegen  ein  starkes  Zunehmen 
der  östlichen  Winde  bemerkbar  wird.  Für  die  Monate  November  und  März  ist  die 
Berechnung  dieser  Zahlen  ganz  überflüssig,  da  wir  ja  wissen,  dass  die  Zahl  der 
westlichen  Winde  gegen  den  Sommer  im  Wachsen,  die  der  östlichen  im  Abnehmen 
begriffen  ist. 

Die  Verteilung  der  Winde  in  den  drei  Monaten  für  Keszthely  stellen  auch 
noch  die  Figuren  13  bis  15  dar. 

Dass  der  ruhige,  gleichmässigere  Temperaturgang,  die  geringeren  Schwan¬ 
kungen  des  Monates  Januar  tatsächlich  von  dem  aus  Asien  stammenden  hohen 
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Luftdruck  und  den  kontinentalen  Strömungen  abhängig  ist,  wird  noch  eklatanter, 
wenn  wir  betonen,  dass  mit  den  östlichen  Luftströmungen  im  Januar  eine  sehr 
niedere  Temperatur  verbunden  ist.  In  der  Umgebung  des  Balaton  ist  der  Eintritt 
strengerer  Kälte  überhaupt  —  oder  doch  während  der  12  Jahre  unserer  Beobach¬ 
tungen  stets  von  Nord-  oder  Ostwinden  begleitet  gewesen.  Hierauf  folgt  klare, 
ruhige,  mit  anhaltender  Kälte  verbundene  Witterung.  Einer  der  ersten  Beweise 
hiefür  ist  die  Erfahrung  des  Volkes.  Dieses  weiss  sehr  gut,  dass  im  Winter  der 
Ostwind  Kälte  bringt,  daher  es  beim  Eintritt  desselben  zu  sagen  pflegt,  «er  bläst 
aus  seiner  Heimat»,  nämlich  von  Russland 
her,  von  dem  das  Volk  weiss,  dass  es  einen 
harten  Winter  hat.  Man  kann  jedoch  auch 
rechnerisch  nachweisen,  dass  im  Winter  auch 
im  allgemeinen  die  Ostwinde  kälter  als  die 
Westwinde  sind.  Es  ist  dies  keine  leichte 
Arbeit,  da  sich  sehr  viele  Umstände  geltend 
machen.  Ich  versuchte  trotzdem  über  die 
Erscheinung  ein  getreues  Bild  zu  bieten. 

Jene  Tage  der  Wintermonate  in  den  12  Be¬ 
obachtungsjahren,  an  welchen  der  Beobachter 
in  Keszthely  zu  den  täglichen  drei  Ablesungs¬ 
zeiten  westliche  Winde  verzeichnete  (W,  NW, 

SW),  schied  ich  aus,  bildete  weiters  aus  Tagen 
mit  nur  östlichen  Winden  (NE,  E,  SE)  eine 
zweite  Gruppe,  reihte  weiters  die  rein  nörd¬ 
lichen  in  die  dritte,  die  rein  südlichen  in  die 
vierte  und  Tage  mit  Windstille  (alle  3  Ab¬ 
lesungen)  und  entgegengesetzten  Windrich¬ 
tungen  in  die  fünfte  Gruppe.  Waren  zwei 
Ablesungen  E  und  eine  z.  B.  N,  reihte  ich 
den  Tag  zu  der  Gruppe  der  östlichen  Winde. 

Aus  den  derart  gewonnenen  fünf  Gruppen  berechnete  ich  die  mittlere  Tem¬ 
peratur  für  jeden  Winter,  sowie  auch  für  die  zwölf  Winter.  Die  Resultate  enthält 
die  nächstfolgende  Tabelle.  Dieselbe  verrät  uns,  dass  während  die  Tage  mit  öst¬ 
lichen  Winden  eine  mittlere  Temperatur  von  — 0'045°  besassen,  dieselbe  für  die 
mit  westlichen  Winden  -j-  2‘484"  betrug,  also  viel  höher  war.  Natürlich  sind  im 
Durchschnitt  jene  Tage  die  kältesten,  an  welchen  auch  Norwind  herrschte,  da  ja 
dieser  Wind  zu  einer  jeden  Jahreszeit  die  Temperatur  herabsetzt,  während  sie  vom 
Südwinde  erwärmt  wird. 


Fig.  15.  Die  Häufigkeit  der  Winde  in  Keszt¬ 
hely  im  Monat  Februar. 
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Winter 

Östliche  Winde 
NE,  E,  SE 

WestlicheWinde 
NW,  W,  SW 

Nordwind 

N 

Südwind 

S 

Gemischt 

Zahl 

der 

Tage 

Mittl.  Tem¬ 
peratur 

Zahl 

der 

Tage 

Mittl. Tem¬ 
peratur 

Zahl 

der 

Tage 

Mittl. Tem¬ 
peratur 

Zahl 

der 

Tage 

Mittl. Tem¬ 
peratur 

Zahl 

der 

Tage 

Mittl.Tem- 

peratur 

1892/93. 

31 

—  3-70 

22 

-J-2  25 

32 

—  1-22 

_ 

_ 

5 

—  0-16 

1893/94. 

39 

—  1T4 

16 

4-535 

32 

4-1-15 

— 

— 

3 

+  2-60 

1894/95. 

35 

-2-00 

10 

4-L65 

36 

-2-03 

4 

—  4-57 

5 

4-1-22 

1895/96. 

49 

—  1-29 

13 

4-1-78 

21 

-  1-08 

— 

— 

8 

—  1-37 

1896/97. 

34 

+  1-45 

25 

4-1-80 

21 

4-2-34 

1 

—  1-20 

9 

4-2-98 

1897/98. 

23 

+  1-75 

20 

4-2-09 

16 

4-0-74 

14 

—o-ii 

17 

-f-0-92 

1898/99. 

24 

-}-3'66 

13 

4-3-88 

21 

4-1-14 

16 

4-2-81 

16 

4-4-34 

1899/900. 

32 

+  2-14 

18 

4-1-52 

18 

4-0-87 

16 

4-2-47 

6 

—  2-70 

1900/901. 

23 

—  2T6 

16 

—  0-42 

21 

—  3-84 

20 

-f-0-57 

10 

—  0-70 

1901/902. 

23 

+  3-85 

12 

4-3-72 

16 

4-2-50 

20 

4-3-63 

19 

4-355 

1902/903. 

18 

—  2-23 

20 

+  3-72 

18 

—  0-50 

17 

—  2-04 

17 

—  1-19 

1903/904. 

38 

-|-0-85 

12 

4-3-13 

25 

-J-  1-08 

10 

4-2-46 

6 

+  238 

Mittel  .  . 

369 

—  0-045 

197 

4-2-484 

277 

—  0-420 

118 

4-1-169 

— 

— 

Die  mittlere  Temperatur  der  Tage  mit  verschiedenen  Windrichtungen  wäre 
eigentlich  auch  vom  theoretischen  Standpunkte  unrichtig,  da  dieselben  zwei  ganz 
verschiedene  Elemente  enthalten.  Nämlich  solche  Tage,  an  welchen  durchwegs 
Windstille  war,  und  solche,  an  welchen  der  Wind  aus  nördlicher  in  die  südliche 
oder  aus  westlicher  in  die  östliche  Richtung  überging.  Die  letzteren  entstehen  zur 
Zeit  einer  anticyklonalen  Witterung,  und  sind  sehr  kalt,  die  früheren  machen  die 
cyklonale  Witterung  erkenntlich  und  sind  im  Winter  immer  Ursachen  der  milderen 
Witterung,  da  die  Cyklone  von  der  Seeseite  zu  uns  gelangen. 

Das  Gesagte  zusammengefasst,  wird  es  nun  ersichtlich,  dass  während  der  drei 
Wintermonate  in  der  Umgebung  des  Balaton  die  Ostwinde  gegenüber  den  Westwinden 
unbedingt  vorherrschen,  und  zwar  am  prägnantesten  im  Januar.  Infolgedessen  ist 
im  Januar  unser  Klima  am  meisten  von  dem  Eurasiens  abhängig,  während  der  Ein¬ 
fluss  desselben  im  Februar  und  im  Dezember  vom  milderen  Klima  des  Atlantischen 
Ozeans,  charakterisiert  durch  den  westlichen  Wind  und  mit  demselben  verbundenen 
cyklonalen  Wirbelbewegungen  nach  Osten  zurückgedrängt  wird. 

Die  Folge  des  Kampfes  der  beiden  Klimaten  ist  jener  plötzliche,  sprungartige 
Witterungsumschlag,  welcher  den  Winter  unseres  Landes  besonders  charakterisiert 
und  im  allgemeinen  Mittel-Europa  nicht  nur  von  West-  und  Ost-Europa  unter¬ 
scheidet,  sondern  demselben  sozusagen  auf  der  ganzen  Erde  eine  besondere  Stelle 
einräumt. 

Der  Januar  ist  daher  jener  Zeitraum,  während  dessen  der  östliche,  kontinen¬ 
tale  Wind,  ein  Glied  des  eurasiatischen,  grossartigen  Monsun-Systems,  im  heftigsten 
Kampfe  mit  den  westlichen  Luftströmungen  der  gemässigten  Zonen  steht.  Daher 
muss  der  Monat  Januar  in  Ungarn  der  veränderlichste  sein,  wenngleich  die  Schwan¬ 
kungen  der  Temperatur  kleinere  sind  als  in  den  Nachbarmonaten.  Unter  monat- 
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licher  mittlerer  Veränderlichkeit  verstehen  wir  das  arithmetische  Mittel  der  Unter¬ 
schiede  der  mittleren  Temperatur  aufeinanderfolgender  Tage  (Interdiurne  Ver¬ 
änderlichkeit).  Diese  Veränderlichkeit  wurde  von  Röna  und  Fraunhoffer  eingehend 
untersucht,1  und  es  ist  aus  den  Ergebnissen  ersichtlich,  dass  der  veränderlichste 
Monat  der  Januar  war.  Dieses  Gesetz  besteht  unveränderlich  für  die  Stationen  Buda¬ 
pest,  Ögyalla,  Märiafalva,  Turkeve,  Bustyahäza,  Ungvär  und  Marosväsärhely  (für 
Keszthely  wurden  keine  Berechnungen  durchgeführt),  während  in  Fiume  die  grösste 
Veränderlichkeit  im  Dezember  eintritt,  was  eben  bezeugt,  dass  die  obige  Erschei¬ 
nung  speziell  für  unser  mitteleuropäisches  Klima  ein  Kennzeichen  ist,  hingegen  in 
dem,  unter  dem  Einflüsse  des  eigenen  Klimas  des  Mittelländischen  Meeres  stehenden 
Fiume  nicht  besteht.  Zum  Beispiele  führe  ich  hier  die  interdiurne  Veränderlichkeit 
von  Ögyalla  auf: 

Jan.  Febr.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

2-44  2T0  U93  181  F73  T60  U73  F70  1*67  T88  1*81  2  04  T87 

Diese  Veränderlichkeit  ist  auch  aus  den  Figuren  1  — 12  leicht  abzulesen,  in 
welchen  die  Temperatur  mit  plötzlichen  Sprüngen  um  den  Nullpunkt  sich  bewegt, 
sich  bald  ober,  bald  unter  demselben  befindet. 

Die  beiden  Daten  widersprechen  einander  scheinbar.  Wieso  ist  es  möglich, 
dass  die  Schwankung  gerade  minimal  ist,  wenn  die  Veränderlichkeit  im  Maximum 
ist  ?  Mit  einem  Gleichnisse  wäre  die  Erscheinung  am  leichtesten  erklärlich  zu  machen. 
Wenn  der  Wind  eine  Flagge  bewegt,  kämpfen  zwei  Kräfte  mit  einander.  Die  eine 
ist  die  Schwerkraft,  die  andere  die  des  Windes.  Erstere  versucht  die  Flagge 
hinabzuziehen,  die  andere  horizontal  auszuspannen.  Bei  starkem  Winde  weht  die 
Flagge  heftig,  macht  jedoch  nur  kleine  Bewegungen,  spannt  sich  mit  schnalzendem 
Geräusch :  die  Veränderlichkeit  der  Stellung  der  Flagge  ist  in  diesem  Falle  gross, 
die  Dimensionen  der  Veränderungen  jedoch  gering.  Im  schwachen  Wind  bewegt 
sie  sich  schwerfällig,  macht  grössere  Bewegungen,  wird  aber  dann  wieder  schlaff. 
Die  Veränderlichkeit  ist  also  klein,  die  Schwankungen  jedoch  sehr  gross. 

Ebenso  ist  es  mit  der  Witterung,  was  weiter  zu  erklären  nun  überflüssig  ist.2 

In  der  Umgebung  des  Balaton  tritt  die  grosse  Kälte  gewöhnlich  derart  ein, 
dass  nach  wechselnden  Winden  ein  starker  Nord-  oder  Nordostwind  ausbricht, 
das  Thermometer  fällt  plötzlich,  das  Barometer  steigt,  der  Himmel  klärt  sich  und 
es  entsteht  eine  windstille,  ruhige,  antizyklonale  Witterung,  gewöhnlich  mit  schwachen, 


1  L.  c.  Temperaturverhältnisse  Ungarns. 

2  An  anderer  Stelle  habe  ich  schon  ausführlicher  besprochen,  dass  das  plötzliche  Auftreten 
des  Westwindes  in  Europa  zur  Zeit  des  Medardus-Tages  (8.  Juni)  mit  dem  Beginne  des  indischen 
Monsuns  im  Sommer  zusammentrifft  (bursting  of  the  monsoon)  und  ich  wies  darauf,  dass  das  nichts 
anderes,  als  eine  Erscheinung  des  um  ganz  Eurasien  sich  bemerkbar  machenden  Monsuns  ist. 
Auch  wies  ich  damals  darauf,  dass  der  winterliche  Wechsel  dieses  Monsuns  in  unserem  Lande 
ebenfalls  fühlbar  wird.  Unanfechtbar  besteht  die  Regel,  dass  im  Winter  der  Ostwind  herrscht, 
und  von  einer  kontinentalen  Witterung  begleitet  wird,  im  Sommer  hingegen  der  Westwind,  ver¬ 
bunden  mit  ozeanischer  Witterung,  herrscht.  Unbestreitbar  macht  sich  hier  nur  jene  regelmässige 
Erscheinung  geltend,  welche  sich  um  ganz  Eurasien  zeigt,  und  nur  die  eingebürgerte  Anschauung, 
Europa  wäre  ein  selbständiger  Kontinent,  lässt  diese  Auffassung  in  einem  eigenen  Lichte 
erscheinen,  obwohl  es  vom  naturwissenschaftlichen  Standpunkte  ganz  unbegründet  ist,  an  der  ver¬ 
alteten  Auffassung  festzuhalten.  Wer  von  dieser  altertümlichen  Tradition  absieht,  der  wird  in 
dieser  Erklärung  nichts  Besonderes  finden. 
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östlichen  Luftströmungen.  Schön  ist  diese  Erscheinung  aus  den  Figuren  1  — 12 
zu  ersehen,  welchen  ich  auch  ein  Grafikon  der  Windverhältnisse  beifügte,  besonders 
auffallend  z.  B.  in  der  Figur  11,  welche  die  Witterung  des  Winters  1902/03  dar¬ 
stellt.  Das  Grafikon  der  Windverhältnisse  wurde  folgendermassen  angefertigt.  Nachdem 
wir  schon  wissen,  dass  die  Ostwinde  Kälte,  die  Westwinde  Wärme  bringen,  müssen 
wir  um  einen  Vergleich  mit  dem  Grafikon  der  Temperaturen  zu  erleichtern  — 
die  Figur  derart  konstruieren,  dass  die  negativen  Ordinaten  den  Ost-,  die  positiven 
den  Westwinden  entsprechen  und  dass  die  Ordinaten  ausserdem  mit  der  Stärke 
des  Windes  im  Verhältnisse  stehen.  Ausserdem  wissen  wir  jedoch,  dass  auf  unserem 
Kontinente  beinahe  ausnahmslos  der  Nordwind  kalt,  der  Südwind  warm  ist.  ln  der 
Figur  muss  also  auch  das  zum  Ausdrucke  kommen.  Die  grösste  positive  Ordinate 
entspreche  also  dem  SW  Winde,  die  grösste  negative  Ordinate  dem  NE  Winde, 
während  wir  die  NW  und  SE  Winde  für  solche  betrachten  können,  als  hätten  sie 
auf  die  Temperaturänderung  keinen  Einfluss.  Die  N,  S,  E  und  W-Winde  figurieren 
nicht  mit  ihrem  vollen  Werte,  sondern  nur  mit  der  in  die  NE,  bzw.  SW  Richtung 
fallenden  Komponente. 

Zeichnen  wir  nun  eine  Windrose,  deren  NW — SE  Achse  horizontal,  NE — SW 
Achse  hingegen  vertikal  sei.  So  bekommen  wir  nun  mit  einfacher  Projektion  die 
Komponenten  der  Hauptrichtungen  (N,  S,  E,  W).  Solcherweise  konstruieren  wir 
die  drei  Ordinaten  für  den  Wind  der  täglichen  drei  Ablesungen,  dieselben  addieren 
wir  nunmehr  algebraisch,  die  algebraische  Summe  betrachten  wir  dann  als  die 
mittlere  Wind-Ordinate  eines  Tages,  und  zeichnen  diese  Ordinate  an  ihre  Stelle. 
Wir  erhalten  stufenförmige  Figuren,  welche  z.  B.  an  Tagen,  wo  starker  Ost-  oder 
Nord-Wind  herrschte,  tief  unter  die  Achse  reichen,  dagegen  bei  starkem  West¬ 
oder  Süd-Wind  hoch  über  die  Achse  steigen.  Wegen  Mangel  an  Raum  sind 
nicht  für  die  sämtlichen  Jahre  diese  Figuren  beigefügt  worden,  die  wenigen  zeigen 
jedoch  schon,  welch  genaue  Übereinstimmung  zwischen  der  Umlegung  des  Windes 
und  dem  Eintritte  der  kalten  Witterung  besteht. 

Diese  Figur  könnte  man  noch  weiter  entwickeln,  indem  man  z.  B.  die  Integral- 
Linie  für  dieses  Grafikon  mit  dem  richtigen  Vorzeichen  konstruieren  würde.  Wir 
würden  so  noch  mehr  Ähnlichkeit  mit  der  Figur  der  Temperaturen  erkennen,  für 
unsere  Zwecke  jedoch,  die  den  Zusammenhang  zwischen  Windverhältnissen  und 
der  Witterung  suchen,  genügt  auch  das. 

Wir  wissen,  dass  die  Veränderlichkeit  der  Witterung  in  den  gemässigten 
Zonen  hauptsächlich  durch  die  mit  den  westlichen  Luftströmungen  verbundenen 
Wirbelwinde  (Zyklone  und  Antizyklone)  verursacht  wird.  Diese  Erscheinungen 
werden  meist  während  des  Studiums  der  Klimaverhältnisse  unrichtig  beurteilt. 
Der  von  Westen  kommende  Zyklon  verwickelt  die  Statistik  der  Winde,  da  der¬ 
selbe  eventuell  auch  östliche  Winde  verursacht,  in  welchem  Falle  die  Beobachtung 
der  mit  den  Winden  zugleich  wechselnden  Witterung  eigentlich  zu  falschen  Resul¬ 
taten  führt.  Die  Statistik  müsste  gewissermassen  derart  aufgestellt  werden,  dass  wir 
aus  der  Rechnung  die  Wirbelbewegungen  entweder  weglassen,  oder  aber  eine  jede 
Windrichtung  ein  und  derselben  Wirbelbewegung  in  jene  Gruppe  der  Windrich¬ 
tungen  einreihen,  von  welcher  Richtung  die  betreffende  Wirbelbewegung  zu  uns 
gelangte.  Eine  jede  Witterung  die  eine  Folge  des  von  Westen  kommenden  Zyklons 
ist,  müssten  wir  der  Wirkung  des  atlantischen,  ozeanen  Klimas  zueignen,  während 
wir  z.  B.  in  jeder,  durch  Asiens  hohen  winterlichen  Luftdruck  entstandenen  anti- 
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zyklonalen  Witterung  die  Einwirkung  des  asiatischen,  kontinentalen  Klimas  erkennen 
müssten.  Dadurch  entstünde  unter  den  winterlichen  Temperaturen  ein  noch  schär¬ 
ferer  Kontrast  bezüglich  dessen,  ob  dieselben  durch  die  atlantische,  oceane,  oder 
asiatische  kontinentale  Wirkung  erzeugt  wurden. 

Die  uns  zur  Verfügung  stehenden  Daten  genügen  jedoch  zur  Klarlegung 
dieser  Frage  nicht,  und  schon  die  Aufarbeitung  dieser  Daten  würde  uns  vom 
Studium  des  Balaton  zu  weit  entfernen.  Jedenfalls  wäre  es  eine  wertvolle  und 
wichtige  Studie,  da  sie  nicht  der  jetzt  üblichen  Schablonform  folgen  würde  und 
auf  tatsächlich  mechanische  Theorien  basiert,  zwischen  den  Erscheinungen  distin- 
guieren  würde,  was  früher  oder  später  unerlässlich  werden  wird,  falls  wir  auf  diesem 
Gebiet  Fortschritte  aufweisen  wollen. 


B)  Die  Witterung  und  die  Geschichte  des  Eises. 

Im  vorhergehenden  Kapitel  sahen  wir,  dass  in  der  Umgebung  des  Balaton 
die  Witterung  im  Winter  sehr  unbeständig  ist:  die  Temperatur  schwankt  lebhaft 
um  den  Gefrierpunkt,  der  Wind  nimmt  sehr  rasch  völlig  entgegengesetzte  Rich¬ 
tungen  an,  es  kann  sogar  bemerkt  werden,  dass  auch  der  Niederschlag  ganz  unvor¬ 
hergesehen,  bald  in  Form  von  Schnee,  bald  als  Regen  erscheint,  meist  in  grösseren 
Mengen,  um  dann  ebenso  plötzlich  in  ein  wolkenlos  klares  Wetter  umzuschlagen. 

Daher  ist  natürlich  kein  Jahr  dem  anderen  gleich,  der  Zeitpunkt  des  Frierens 
nicht  vorauszusagen  und  auch  die  Dauer  des  Eises  ist  unbestimmt.  Aus  den 
Figuren  1  —  12  ist  zu  sehen,  wie  willkürlich  das  Erscheinen  des  Eises  ist,  und  was 
für  eine  wechselvolle  Geschichte  der  Eispanzer  besitzt.  Die  Daten  über  das  Auf¬ 
treten  und  völlige  Verschwinden  des  Eises  während  der  12  Beobachtungsjahre 
fasst  die  folgende  Tabelle  zusammen  : 


K.  =  Keszthely ;  B.-F.  —  Balaton-Füred  ;  S.  =  Siöfok  ;  Cs.  =  Csopak  ;  Sz.  =  Szemes. 


Winter 

Eis  tritt  das 

erstemal  auf 

Völliges 

Zu  frieren 

Zerreissen 

der  Eisdecke 

Völliges  Verschwin¬ 
den  der  Eisdecke 

Ort 

Datum 

Ort 

Datum 

Ort 

Datum 

Ort 

Datum 

1892—93 

K. 

4.  XII. 

K. 

13.  XII. 

K. 

27.  II. 

K. 

} 

1893-94 

K. 

20-24.  XII. 

K. 

7.  I. 

K. 

11.  II. 

K. 

1.  III. 

1894—95 

B.-F. 

15.  XII. 

B.-F. 

2.  I. 

B.-F. 

25.  111. 

B.-F. 

3.  IV. 

1895—96 

B.-F. 

2.  XII. 

B.-F. 

29.  XII. 

B.-F. 

25.  11. 

B.-F. 

29.  II. 

1896—97 

B.-F. 

30.  XI. 

s. 

4.  XII. 

B.-F. 

27.  XII. 

B.-F. 

2.  III. 

1897—98 

K. 

28  XI. 

B.-F. 

22.  XII. 

B.-F. 

25  28.  I. 

B.-F. 

19.  II. 

1898-99 

B.-F. 

23.  XII. 

B.-F. 

9.  I. 

B.-F. 

13.  I. 

B.-F. 

22.  III. 

1899—1900 

K. 

2.  XII. 

Cs. 

22.  XII. 

Cs. 

7.  I. 

IC. 

11.  II. 

1900—01 

B.-F. 

2.  I. 

B.-F. 

4.  1. 

B.-F. 

5.  111. 

B.-F. 

15.  III. 

1901—02 

K. 

3—9.  11 

K. 

2.  III. 

I<. 

3.  UI. 

— 

— 

1902—03 

K. 

vor  23.  XI. 

S. 

8.  XII. 

Sz. 

13.  I. 

K. 

1—8.  111. 

1903—04 

K. 

3.  I. 

— 

— 

— 

— 

— 

— 
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Das  Frieren,  wie  auch  das  Schmelzen  des  Eises  schwankt  zwischen  ganz 
unbestimmten  Grenzen  und  daher  sind  die  Daten  gar  nicht  geeignet  zur  Ermittelung 
eines  Mittelwertes.  In  allgemeinen  bezeugen  die  Daten  nur  soviel,  dass  der  See 
gewöhnlich  Anfangs  des  Winters  zufriert  und  bei  Beginn  des  Frühlings  die  Eis¬ 
decke  gänzlich  verliert.  Das  ist  jedoch  nicht  immer  so.  Aus  diesen  Daten  allein 
ist  es  wirklich  sehr  schwer,  irgendeine  Gesetzmässigkeit  abzuleiten.  Dies  ist  nur 
natürlich,  da  in  der  Umgebung  des  Balaton  auch  der  Winter  sehr  verschieden  ist, 
manchmal  sehr  kalt,  manchmal  wieder  zu  warm  zur  Bildung  einer  Eisdecke;  ein 
wenig  Eis  bildete  sich  jedoch  während  unserer  Beobachtungen  immer. 

Völlig  verschieden  von  diesem  ist  das  Bild,  welches  wir  erhalten,  wenn  wir 
den  Prozess  der  Entstehung  und  des  Schmelzens  des  Eises  mit  der  Temperatur 
der  Luft  vergleichen. 

In  den  Figuren  1  — 12  trachtete  ich  die  Geschichte  des  Eises  während  der 
einzelnen  Winter  graphisch  darzustellen.  Ich  muss  aber  bemerken, dass  diese  graphische 
Darstellung  infolge  der  Lückenhaftigkeit  der  Beobachtungen  ziemlich  unvollständig 
ist.  Jedoch  ist  auch  die  Beobachtung  in  diesem  Falle  nicht  sehr  leicht.  Am  zutref¬ 
fendsten  kommt  die  Geschichte  des  Eises  in  der  Veränderung  der  Dicke  desselben 
zum  Ausdiucke,  welche  Veränderung  aber  sehr  schwer  zu  beobachten  ist.  Solange 
der  See  noch  nicht  zusammenhängend  zugefroren  ist,  können  die  kleineren,  an 
das  Ufer  gefrorenen  Tafeln  für  die  Dicke  nicht  charakteristisch  sein,  da  die  in 
der  Mitte  schwimmenden  Tafeln  jedenfalls  ganz  anders  geformt  sind,  letztere  sind 
jedoch  zu  dieser  Zeit  sehr  schwer  oder  garnicht  zugänglich  und  im  Winter  sind 
auch  schon  keine  Kähne  mehr  am  Wasser. 

Sobald  der  See  zufriert,  ist  das  Betreten  desselben  anfangs  gefährlich,  wenn 
dann  die  Gefahr  geschwunden  ist,  wird  mit  zuhnemender  Dicke  das  Schneiden 
eines  Keiles  an  welchem  wir  die  Dicke  bestimmen  könnten,  immer  schwerer.  Im 
Tauwetter  ist  wieder  Gefahr  vorhanden,  der  Verkehr  ist  sogar  in  dieser  Zeit  der 
gefährlichste,  die  in  der  Nähe  der  Ufer  genommenen  Daten  sind  hingegen  unver¬ 
lässlich.  Das  Eis  ist  nämlich  in  der  Nähe  der  Ufer  am  meisten  bewegt.  Wir  finden 
hier  bald  gestautes  Eis,  bald  bildet  sich  eine  wirkliche  Überschiebung,  tritt  Tau¬ 
wetter  ein,  schmilzt  es  hier  am  ehesten  und  an  Stelle  der  Stauung  finden  wir  die 
freie  Wasserfläche,  welche  neuerdings  zugefroren,  den  Beobachter  leicht  beirren 
könnte. 

Kurz,  derartige  Beobachtungen  sind  sehr  schwer,  gefährlich,  oft  sogar  un¬ 
möglich.  Auch  die  Daten  verschiedener  Stationen  sind  nicht  ganz  gleich,  übrigens  eine 
ganz  natürliche  Erscheinung ;  das  Eis  ist  eben  nicht  überall  gleich.  So  z.  B.  am 
27.  Januar  1901  war  in  der  Mitte  der  Verbindungs-Linie  Siöfok — Alsöörs  das  Eis 
34  cm.,  einen  km.  nördlich  35  cm.,  noch  um  einen  km.  weiter  32  cm.,  obwohl 
diese  Punkte  im  offenen  Becken,  unweit  von  einander  gelegen  sind,  wo  der  Verband 
des  Eises  gleichmässig  und  ohne  Stauung  ist.  Um  so  grössere  Unterschiede  ergaben 
sich  natürlich  in  den  Daten  von  einander  entfernterer  Punkte,  so  z.  B.  in  jenen 
der  keszthelyer  und  balatonfüreder  oder  szäntöder  Beobachtungen. 

Noch  viel  ungewisser  als  die  Bestimmung  der  Dicke,  ist  es  festzustellen, 
wann  das  Frieren  begann  und  wann  die  Bildung  der  Eisdecke  als  vollendet  zu 
betrachten  ist.  Eis  zeigt  sich  zuerst  in  den  Lacken  der  Ufer  und  in  den  Buchten 
der  Nordseite.  Die  Erscheinung  dieses  Eises  können  wir  schwerlich  als  den  Anfang 
des  Prozesses  betrachten.  Im  Laufe  ruhiger  Nächte  bildet  sich  eine  dünne  Eisdecke, 
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welche  jedoch  durch  den  leisesten  Wind  am  Morgen  zerstört  wird  und  die  kleinen 
Täfelchen  zerschmelzen  im  bewegten  Wasser  oder  gelangen  ans  Ufer. 

Einen  derartigen  Vorgang  müssen  wir  unbedingt  schon  als  den  Beginn  des 
Zufrierens  bezeichnen,  da  nachher  das  Wasser  schon  derart  abgekühlt  wird,  dass 
der  Vorgang  bald  ein  täglicher  wird  und  allmählich  werden  die  Tafeln  ständig. 

Gänzlich  unbestimmbar  ist  der  Zeitpunkt  des  völligen  Zufrierens.  Häufig  sind 
die  Fälle,  in  denen  der  Beobachter  in  Balatonftired  noch  viel  offenes  Wasser  ver¬ 
zeichnet,  während  die  Beobachter  in  Siöfok  und  Keszthely  von  völligem  Zufrieren 
berichten.  Namentlich  in  Keszthely,  in  der  abgeschlossenen  Keszthelyer  Bucht,  bildet 
sich  im  seichten  Wasser  schnell  eine  zusammenhängende  Eiskruste,  während  in 
der  östlichen  Hälfte  des  Balaton  die  Eistafeln  noch  ein  Spiel  der  Wellen  sind. 

Eigentlich  ist  der  See  nur  selten  ganz  zugefroren,  immer  gibt  es  stellenweise 
Sprünge  und  Öffnungen,  in  welchen  das  Wasser  sich  frei  bewegt,  besonders  längs 
dem  Nordufer,  wo  der  See  überhaupt  am  schwächsten  zufriert. 

In  der  Fig.  1  — 12  ist  jener  Zeitraum,  während  dessen  die  Eisbildung  schon 
ihren  Anfang  nahm,  aber  doch  noch  nicht  vollständig  ist,  durch  eine  unterbrochene 
Linie  an  Stelle  der  Grundlinie  in  der  Figur  eingezeichnet.  Vom  Momente  des  voll¬ 
ständigen  Zufrierens  (manchmal  schon  früher)  ist  die  Dicke  des  Eises  durch  Ordi- 
naten  angegeben.  Diese  Daten  sind  zwar  häufig  lückenhaft,  jedoch  verzeichnen  die 
Beobachter  meist  «unveränderliche»  Zustände,  so  dass  wir  je  zwei  Beobachtungen 
durch  eine  einfache  Linie  verbinden  können.  Derartige  interpolierte  Werte  sind 
durch  eine  unterbrochene  Linie  gekennzeichnet. 

Auf  solche  Weise  erhalten  wir  sehr  interessante  Eistabellen,  welche  näher  zu 
untersuchen  und  mit  den  Temperaturverhältnissen  zu  vergleichen,  sich  lohnt. 

Im  allgemeinen  beginnt  das  Gefrieren  verhältnissmässig  früh,  sobald  nur  die 
mittlere  Temperatur  der  einzelnen  Tage  genügend  unter  den  Nullpunkt  sinkt,  freilich 
verspätet  sich  das  Zufrieren  immer  noch  ein  klein  wenig.  Wie  viel  diese  Verspätung 
nach  dem  ersten  Frosttage  beträgt,1  hängt  wieder  sehr  von  der  darauffolgenden 
Witterung  ab.  War  die  Temperatur  des  ersten  Frosttages  eine  sehr  tiefe  und  folgten 
ihm  ebenfalls  kalte  Tage,  genügen  3—4  Tage,  damit  das  Gefrieren  mit  voller 
Kraft  beginne  und  der  See  bald  zufriere.  Ein  anderes  Mal  folgen  jedoch  auf  einige 
kalte  widerum  Tage  mit  Tauwetter,  es  kann  das  auch  wochenlang  andauern,  in 
solchen  Fällen  verspätet  sich  der  Prozess  des  Zufrierens  sehr.  Darum  kann  man, 
aber  darf  man  auch  diese  Daten  nicht  in  arithmetische  Mittelwerte  vereinigen,  was 
wir  übrigens  garnicht  benötigen,  da  wir  daraus  auf  nichts  Brauchbares  folgern 
könnten. 

Häufig  wird  das  Zufrieren  durch  den  Wind  behindert,  was  jedoch  nur  zur 
Folge  hat,  dass  das  Wasser  in  seiner  ganzen  Tiefe  abgekühlt  wird,  um,  nachdem 
der  Wind  sich  gelegt  hat,  um  so  plötzlicher  zu  frieren.  Es  ist  eine  allgemeine 
Beobachtung,  dass  sobald  die  erste  dünne  Eiskruste  vom  Winde  zerstört  wird,  das 
hierauf  sich  bildende  Eis  viel  stärker  und  haltbarer  ist,  was  auch  natürlich  ist,  da 
das  Wasser  in  solchen  Fällen  Zeit  hat,  beinahe  die  Temperatur  0°  anzunehmen. 
Die  Berechnungen  und  die  graphischen  Darstellungen  sind  jedoch  viel  zu  ungenau, 
um  mittels  derselben  diesen  Vorgang  nachweisen  zu  können.  Wir  haben  aber 
nichts  beobachtet,  was  mit  diesem  theoretischen  Vorgänge  im  Widerspruch  wäre. 

Während  des  ganzen  Winters  ist  die  Stärke  des  Eises  in  strengster  Beziehung 
zu  den  Schwankungen  der  Temperatur.  Dieser  Zusammenhang  ist  jedoch  nichts 
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weniger  als  einfach.  Das  Grafikon  der  Temperaturen  ist  gänzlich  verschieden  von 
dem  der  Eisstärke.  Die  beiden  wurden  schon  von  I.  Müllner  mit  einander  verglichen,1 
ohne  dass  er  natürlich  zu  einem  wichtigeren  Ergebnisse  gelangt  wäre.  Die  beiden 
Erscheinungen  können  auch  nicht  einfach  verglichen  werden,  da  mit  der  mittleren 
Tagestemperatur,  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  genommen,  nicht  die  Dicke 
des  Eises,  sondern  nur  die  Zunahme  desselben  im  Verhältnisse  steht.  Ist  die  Tem¬ 
peratur  niedrig,  wächst  das  Eis  an,  ist  sie  dagegen  hoch,  schmilzt  es.2  Mit  einem 
Worte  die  Änderung  der  Temperatur  steht  mit  der  Änderung  der  Eisstärke  in  ver¬ 
kehrtem  Verhältnisse.  Die  Figur  der  täglichen  Mitteltemperaturen  ist  daher  gewisser- 
massen  die  Differentiallinie  der  Eisstärke,  das  heisst,  als  könnten  wir  eine  jede 
Ordinate  der  Kurve  derart  erhalten,  dass  wir  in  der  Figur  der  Eisstärke  Punkt  für 
Punkt  den  Differential-Quotienten  berechnen  würden. 

Wäre  die  Funktion  der  Temperatur  durch  die  Gleichung y=  fix)  ausgedrückt, 
während  für  die  Eisstärke  7]  —  ©  (§)  stünde,  so  wäre  auf  Grund  des  Vorhergesagten 


und  C  eine  noch  unbekannte  Konstante,  Die  Gleichung  können  wir  auch  umkehren, 
also  ist 

>1  =  £ |  ~y  dkAr'A, 

wo  die  Grenzen  der  Integrale  entweder  Anfang  und  Ende  der  Vereisung,  oder  aber 
jener  Zeitpunkt  sein  könnte,  bei  welchem  das  Thermometer  im  Tagesmittel  zuerst 
unter  den  Nullpunkt  sinkt  und  die  obere  Grenze  dann  nach  Bedarf  gewählt  werden 
könnte.  Wir  bemerken  nur  noch,  dass  x  und  £  in  beiden  Gleichungen  die  Zeit 
darstellen,  und  sowohl  die  Temperatur,  wie  auch  die  Eisstärke  erscheint  in  der 
Figur  und  in  unserer  Betrachtung  als  die  Funktion  derZeit. 

Wenn  wir  versuchshalber  A  =  0  setzen  und  den  Wert  für  (^)  entsprechend 

wählen,  und  hierauf  die  Integrale  für  die  Figur  der  Temperaturen,  j v  —  f  (x) 
mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  konstruieren,  können  wir  uns  im  Augenblicke  von 
der  Richtigkeit  unserer  Voraussetzungen  überzeugen.  Die  Integrallinie  ist  die  getreue 
Abbildung  der  Figur  der  Eisstärke. 

Die  Ermittelung  der  Konstante  für  die  Integrale  geschieht  im  vorliegen- 

Falle  durch  Versuche,  da  wir  weder  die  Gleichung  der  Temperaturfigur,  noch  die 


1  Dr.  I.  Müllner  :  Die  Vereisung  der  österreichischen  Alpenseen  in  den  Wintern  1894 — 95 
bis  1900 — 01  ;  Penck:  Geographische  Abhandlungen;  Leipzig,  1903. 

2  Es  wurde  dies  schon  von  v.  Drygalski  bemerkt,  als  er  während  der  Grönland-Expedition 
die  Zuhnahme  der  Eisdecke  an  den  Seen  beobachtete  und  dieselbe  mit  der  Summe  der  Tem¬ 
peraturen  verglich  (E.  v.  Drygalski:  Grönland-Expedition  der  Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin. 
Berlin,  1897.  I.  Band.  Seite  415 — 417.)  Nur  war  die  Wahl  bezüglich  der  Summe  der  Mitteltem¬ 
peraturen  nicht  richtig,  da  er  immer  die  algebraische  Summe  der  beobachteten  Mitteltemperaturen 
von  der  ganzen  Zeitdauer  bis  zum  Zeitpunkte  der  Beobachtung  hätte  nehmen  müssen.  Er  legte 
seinen  Berechnungen  die  Summe  der  beobachteten  mittleren  Temperaturen  jenes  Zeitraumes  zu 
Grunde,  welcher  zwischen  den  beiden  Messungen  am  Eise  verfloss.  Hierdurch  ergibt  sich  bei 
häufig  aufeinander  folgenden  Beobachtungen  derselbe  Fehler  in  den  Resultaten,  wie  bei 
den  einfachen  Vergleichen  der  täglichen  mittleren  Temperaturen.  Das  Integrieren  ist  auf  diese 
Weise  unvollständig  und  ausserdem  auch  noch  kompliziert. 
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der  Eisstärke  einfach  ausdrücken  können,  haben  wir  es  doch  hier  nicht  mit  ununter¬ 
brochenen  Linien,  sondern  mit  graduierten  Figuren  zu  tun  ! 

Wir  wissen  —  und  mit  Hilfe  dieses  Gesetzes  konstruieren  wir  die  polygonale 
Integralfigur  —  dass  jede  Tangente  der  Integralkurve  (in  diesem  Falle  jede  Seite) 
eine  solche  Neigung  zur  Abscissen-Achse  besitzt,  dass  die  Tangente  des  Neigungs¬ 
winkels  in  gerader  Proportion  steht  zur  betreffenden  Ordinate  der  Differentialkurve 
da  doch  in  unserer  Konstruktion 

dri  1 

sobald  a  die  Neigung  der  Tangente  der  Integrallinie  vertritt.  Dass  nun  die  Funktion 
7 j  =  <p  (£)  tatsächlich  die  Irigur  der  Eisstärken  sei,  bezw.,  dass  sie  dieser  möglichst 
gleiche,  müssen  wir  den  Wert  C  entsprechend  wählen.  Durch  Versuche  haben  wir 
uns  überzeugt,  dass  wenn  wir  in  der  Figur  der  Eisdicke  einen  jeden  Dezimeter  so 
gross  zeichnen,  wie  in  der  Figur  der  Tem-  peraturen  je  einen  Grad,  so  fällt  bei 
U=7'5°  die  Integralfigur  mit  derjenigen  der  Eisstärke  beinahe  zusammen.1 

Die  grösste  Schwierigkeit  verursacht  die  Wahl  des  Zeitpunktes,  von  welchem 
an  wir  mit  der  Konstruktion  der  Integralfigur  beginnen.  Oft  bleibt  die  Tempe¬ 
ratur  nach  dem  ersten  Frosttage  noch  lange  ober  0°  und  in  diesem  Kalle  ist 
unsere  Figur  um  eine  d:  A  Konstante  höher  oder  niedriger  als  sie  sein  sollte,  um 
der  Figur  der  Eisstärke  ganz  zu  gleichen.  Der  unbestimmte  Termin  der  ersten 
Eisbildung  ist  kein  günstiger  Anfangspunkt.  Am  vorteilhaftesten  ist  es,  die  beiden 
Momente  zu  vereinen  und  als  Anfang  der  Integralfigur  jenen  ersten  Frosttag  zu 
wählen,  welcher  mit  der  Zeit  der  ersten  Eisbildung  zusammenfällt.  In  diesem  Falle 
wird  die  Integrallinie  solange,  als  das  Eis  noch  nicht  messbar  ist,  das  heisst,  noch 
keine  zusammenhängende  Eiskruste  entstand,  auch  unruhig  bewegt  sein  und  die 
Achse  öfters  durchschneiden,  wie  z.  B.  im  Winter  1894—95. 

Es  treten  jedoch  auch  Unterschiede  zwischen  der  Integrallinie  und  der  Figur 
der  Eisstärke  auf,  was  bezeugt,  dass  der  Verlauf  der  Eisbildung  auch  noch  von 
anderen  Faktoren  als  den  Temperaturschwankungen  abhängig  ist,  welche  ich  aber 
nur  ganz  im  allgemeinen  als  Ergebnisse  unserer  Forschungen  aufzählen  kann, 
ohne  auch  diese  in  genauer  grafischer  Weise  zum  Ausdrucke  bringen  zu  können 
Solche  Faktoren  sind: 

1.  Der  Wind ,  welchem  während  des  Zufrierens  und  der  ersten  Eisbildung 
sowie  auch  bei  der  Zerstörung  des  Eises  eine  Rolle  zukommt.  Es  ist  nur  natürlich, 
dass  der  Wind  das  dünne  Pas  zerstören  und  an  das  Ufer  schleudern  kann,  oder 
das  alte,  zertrümmerte  Eis  plötzlich  vom  Wasserspiegel  wegschaffen  kann.  Mit 
diesen  Erscheinungen  befassen  wir  uns  noch  eingehender  in  einem  späteren  Kapitel. 
Dadutch  verschiebt  er  freilich  auch  den  Zeitpunkt  des  Entstehens  des  ersten 
zusammenhängenden  Eises,  und  jenen  des  Verschwindens  des  Eises.  Er  verursacht 
indessen  auch  eine  interessantere  Wirkung.  Herrschen  zur  Zeit  des  Zufrierens  starke 
Winde,  welche  das  dünne  Eis  immerwährend  wieder  zerstören  und  das  Wasser 
aufrühren :  wird  letzteres  in  der  ganzen  Tiefe  durchkühlt  und  nachdem  sich  der 


1  In  den  Figuren  1  bis  12  wurde  C  =  6°  angenommen,  damit  die  Integrallinie  etwas  über¬ 
trieben  sei  und  die  Deteils  besser  hervorhebe.  Die  Ähnlichkeit  ist  jedoch  auch  so  frappant  und 
kann  als  unzweifelhafter  Beweis  der  Richtigkeit  unserer  Voraussetzungen  betrachtet  werden. 
Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Teil  IV.  Sect.  3 
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Wind  gelegt  hat,  beginnt  die  Bildung  der  zusammenhängenden  Eisdecke  rasch, 
und  das  Eis  wächst  schneller  an,  wenn  nur  die  Temperaturverhältnisse  günstig 
sind,  als  wenn  dieselbe  bei  Windstille,  schön  langsam  begonnen  hätte.  Bei  ruhigem 
Wetter  sinkt  die  Temperatur  des  Wassers  nicht  so  tief  und  in  solchen  Fällen 
wächst  das  Eis  nur  sehr  langsam  und  in  dem  -f-  2°  bis  —3°  kühlen  Wasser  ist  doch 
noch  genügend  Wärmemenge  enthalten,  dass  ein  Entstehen  einer  wirklich  starken,  ver¬ 
lässlichen  Kruste  während  der  ganzen  Zeit  der  Eisbildung  unmöglich  bleibt.  Die 
im  Wasser  zurückgebliebene  Wärme  verhindert  solcherart  in  grossem  Masse  ein 
anhaltendes  und  kräftiges  Zufrieren.  Diese  Tatsache  ist  auch  den  Fischern  bekannt, 
und  sie  sehen  es  gerne,  wenn  das  erste  Eis  durch  starken,  kalten  Wind  zerstört 
wird,  weil  in  dem  darauf  folgenden  Winter  das  Eis  stark  sein  wird,  was  für  das 
Fischen  günstig  ist.  Im  anderen  Falle  ist  das  Eis  sehr  schwach  und  der  Fischfang 
steht  für  eine  Zeitlang  still.  Als  Beispiel  können  die  Winter  1894—95  und 
1900  —  901  dienen,  während  welchen  der  See  immer  bei  heftigem  Winde  zufror, 
worauf  das  Eis  alsbald  grosse  Mächtigkeit  erreichte.  Dagegen  entstand  im  Winter 
1893 — 94  bei  drei  Wochen  lang  anhaltender,  ausserordentlich  kalter  Witterung 
keine  genügend  starke  Eiskruste,  da  kein  starker  Wind  wehte.  Im  Jahre  1893  war 
der  erste  Frost  am  28.  Dezember  begleitet  von  einem  starken  N-Wind,  welcher 
jedoch  schon  am  nächsten  Tag  nachgab,  worauf  bis  zum  3.  Januar  ständig 
Nx — A^-Wind  blies.  Dieser  Tag  war  wiederum  windig,  auch  war  am  5.  Januar  ein 
stärkerer  Wind,  konnte  jedoch  zur  Bildung  des  Eises  nicht  beitragen,  da  er  bald 
an  Stärke  verlor  und  die  Station  Keszthely  von  nun  ab  bis  zum  Ende  der  frostigen 
Wintertage,  dem  19.  Januar  ausnahmslos  Ex — Zf2,  manchmal  E(-Winde  verzeichnete. 
Obwohl  inzwischen  Tage  mit — 7°  bis  — 10°  mittlerer  Temperatur  verzeichnet  wurden, 
war  kaum  Eis  am  See  und  erreichte  dasselbe  keine  grössere  Mächtigkeit  als 
5 — 10  cm. 

Diese  Erscheinung  in  einer  Weise  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  wir  sie  grafisch 
darstellen  und  zur  Korrektur  der  lntegrallinie  verwenden  könnten  —  ist  gänzlich 
ausgeschlossen,  schon  wegen  der  Kompliziertheit,  teils  aber  auch  infolge  der 
Unvollständigkeit  der  Aufzeichnungen. 

2  Eine  wichtige  Rolle  kommt  auch  dem  auf  das  Eis  gelangten  Schnee  zu. 
Auch  mit  den  diesbezüglichen  Erscheinungen  werden  wir  uns  noch  eingehender 
befassen.  Hier  erwähnen  wir  nur,  dass  der  frische,  noch  nicht  gefrorene  Schnee 
das  Anwachsen  des  Eises  behindert,  indem  er  ein  Ausstrahlen  und  somit  auch 
ein  Abkühlen  des  Eises  verzögert.  Wird  der  Schnee  vom  Regen  übergossen,  oder 
härtet  er  sich  durch  Schmelzen  wie  Firn,  so  wird  derselbe  ein  besserer  Wärmeleiter 
und  ist  dem  Abkühlen  der  Eiskruste  nicht  so  sehr  im  Wege,  kann  sogar  —  indem 
er  ganz  eisartig  hart  wird  —  direkt  zur  Verstärkung  des  Eises  beitragen.  Die 
graphische  Darstellung  dieses  Prozesses  stösst  auf  schwierige  Hindernisse. 

Der  Schnee  beeinflusst  auch  noch  das  Zerstörungswerk,  indem  das  Eis,  sobald 
es  vom  Schnee  nicht  bedeckt  ist,  gleichmässig  schmilzt,  bis  es  endlich  berstet. 
Unter  einer  Schneedecke  vollzieht  sich  indess  dieser  Vorgang  anders.  Anfangs 
schützt  der  Schnee  das  Eis  vor  dem  Schmelzen.  Zuerst  muss  der  Schnee  schmelzen, 
erst  hernach  gelangt  die  warme  Luft  zum  Eise.  Auch  vor  dem  Bestrahlen  schützt 
derselbe  das  Wasser  und  das  Eis.  Durch  den  Schnee  können  die  Sonnenstrahlen 
nicht  in  das  Wasser  und  zum  Eise  gelangen,  und  die  Temperatur  des  Wassers 
steigt  daher  nur  sehr  langsam.  In  solchen  Fällen  nimmt  das  Eis  eine  Temperatur 
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von  0n  an,  verliert  seine  Härte,  wird  sogar  mürbe  und  ist  von  unzähligen  kleinen 
Sprüngen  durchquert.  Sobald  der  schützende  Schnee  verschwindet,  zeigt  sich  das 
Eis,  obwohl  es  noch  eine  beträchliche  Dicke  besitzt,  als  sehr  schwach,  so  dass  der 
erste  etwas  stärkere  Wind  den  ganzen  See  eisfrei  werden  lässt  In  solchen  Fällen 
werden  wir  daher  in  der  Kurve  der  Eisdicke  anfangs  ein  langsames  Abnehmen, 
hernach  aber  eine  plötzliche  Zerstörung  wahrnehmen,  im  Gegensatz  zum  allmählichen 
Verschwinden  des  ohne  eine  Schneedecke  schmelzenden  Eises.  Diese  Erscheinung 
können  wir  ebenfalls  graphisch  nicht  zum  Ausdrucke  bringen,  besonders  —  wie 
wir  noch  sehen  werden  —  infolge  der  komplizierten  Geschichte  des  Schnees. 

3.  Ausser  der  Lufttemperatur  besitzt  auch  noch  die  Klarheit  oder  Trübung 
der  Witterung  einen  Einfluss.  Ein  klares  Wetter  trägt  zur  extremen  Ausbildung 
der  Kurve  der  Eisdecke  bei.  Im  klaren  Wetter  ist  der  Verlauf  des  Anwachsens 
ebenso  wie  des  Verschwindens  des  Eises  ein  beschleunigterer.  Trübe  Witterung 
verzögert  beides.  Vergessen  wir  jedoch  nicht,  dass  das  Eis,  wie  der  Boden  den 
grössten  Teil  seines  Wärmegehaltes  gleichfalls  durch  Strahlung  und  durch  Leitung 
aus  der  unterhalb  befindlichen  Wasserschichte  empfängt.  Demnach  sind  die  Folgen 
der  Ein-  und  Ausstrahlung  auch  dieselben  wie  beim  Boden.  Genauer  können  nun 
die  Folgen  der  klaren  und  trüben  Witterung  nachstehendei weise  zusammen¬ 
gefasst  werden  : 

a)  Ist  die  Strahlung  am  Eise  mit  Wärmeverlust  verbunden  (Ausstrahlung 
mehr  als  Einstrahlung),  so  ist  das  Anwachsen  des  Eises  im  klaren  Wetter  inten¬ 
siver  als  bei  trübem  Wetter. 

b )  Ist  die  Strahlung  am  Eise  mit  Wärmegewinn  verbunden  (Einstrahlung 
mehr  als  Ausstrahlung),  so  ist  das  Zerstörungswerk  am  Eise  bei  klarem  Wetter 
intensiver  als  bei  trübem.1 

Besonders  während  kalter,  klarer  Nächte  wächst  das  Eis  rasch  in  der  Dicke 
an,  was  das  Knattern  und  Platzen  verrät.  Das  Volk  sagt  aber  auch,  dass  besonders 


1  Ich  prüfte  auch  noch,  ob  zwischen  der  Geschichte  des  Balatoneises  und  den  Schwan^ 
kungen  der  Bodentemperatur  irgend  ein  Zusammenhang  besteht.  Zu  diesem  Zwecke  schloss  ich 
den  Figuren  einiger  Jahre  auch  das  Grafikon  der  in  Ögyalla  bewerkstelligten  Bodentemperatur- 
Beobachtungen  bei.  Dieser  Vergleich  verhilft  uns  nur  zu  dem  Resultate,  dass  am  Balaton  das  Eis 
beiläufig  solange  aushält,  als  in  Ögyalla  die  Bodentemperatur  sich  unter  0U  befindet,  was  übrigens 
nur  natürlich  ist,  da  doch  die  Bodentemperatur  so  ziemlich  im  selben  Verhältnisse  zur  Lufttempe¬ 
ratur  steht,  wie  die  Wassertemperatur  des  Balaton.  Nicht  uninteressant  ist  jedoch  zu  beobachten, 
wie  schwer  der  Boden  sowohl  im  positiven,  wie  auch  im  negativen  Sinne  eine  von  0°  verschiedene 
Temperatur  annimmt.  Der  Grund  liegt  in  jener  Wärme,  welche  während  des  Gefrierens  des  im  Boden 
befindlichen  Wassers  frei  wird,  resp.  beim  Schmelzen  gebunden  wird.  Wenn  die  Bodentemperatur 
bis  0°  sank,  fällt  sie  solange  nicht,  bis  das  im  Boden  befindliche  Wasser  nicht  gänzlich  gefroren 
ist.  Derselbe  Fall  tritt  auch  beim  Schmelzen  ein.  Solange  das  Grundwasser  nicht  gänzlich  geschmolzen 
ist,  kann  die  Bodentemperatur  nicht  über  0°  steigen.  Währenddem  daher  die  Bodentemperatur 
bei  0°  verweilt,  vollzieht  sich  die  Umwandlung  des  Aggregatzustandes  der  Bodennässe.  Auch  im 
Balaton  ändert  sich  die  Temperatur  des  Wassers  vom  Beginne  der  Eisbildung  an  nur  sehr  wenig. 
Die  Kurve  der  Temperaturen  wird  sozusagen  von  der  Kurve  der  Eisdicke  ersetzt,  da  letztere 
über  den  weiteren  Wärmeverlust  Aufklärung  bietet.  Die  beiden  müssten  eben  nur  auf  ein  gemein¬ 
sames  Mass  bezogen  werden,  was  jedoch  eine  ziemlich  schwere  Aufgabe  ist,  die  nur  zu  lösen 
wäre,  indem  wir  beide  in  Kurven  der  Wärmemengen  umwandcln  würden.  Dann  würde  es  sich 
lohnen,  dieselben  mit  der  Integrallinie  der  Lufttemperaturen  zu  vergleichen. 
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bei  hellem  Mondschein  das  Knattern  und  Anwachsen  sehr  stark  ist.  Freilich  hat 
der  Mond  mit  dem  Vorgang  nichts  zu  tun,  ebenso  wenig  wie  mit  den  nächtlichen 
Frösten,  welche  dem  Obste  Schaden  bereiten. 


Die  Geschichte  des  Balatoneises  und  der  Beobachtungen  während  der  12 
Beobachtungsjahre  enthält  kurz  gefasst  die  zu  den  Figuren  1 — 12  geschriebene 
Erläuterung.  Das  stärkste  Eis  wurde  im  Winter  1892 — 93  und  1900—901  beobachtet. 
Im  ersteren  Winter  fand  Ludwig  v.  Löczy  eine  Dicke  von  46  cm.  (Fig.  16),  im 


Fig.  16.  Die  Dicke  des  Eises  im  Winter  1892 — 93  (46  cm.). 


letzteren  mass  ich  das  Maximum,  nämlich  51  cm.  Die  Bewohner  der  Umgebung 
erzählen  jedoch  von  viel  stärkerem  Eis,  es  wäre  vorgekommen,  dass  das  Eis  derart 
anwuchs,  dass  die  Fischer  nur  so  ein  Loch  hauen  konnten,  indem  sie  zuerst  in 
das  Eis  eine  Grube  einschnitten,  und  in  diese  einen  Knaben  stellten,  der  weiter 
grub,  denn  als  das  Wasser  noch  garnicht  zu  sickern  begann,  war  die  Grube  schon 
so  tief,  dass  ein  Weiterarbeiten  nur  so  möglich  war.  Ein  so  starkes  Eis  entstand 
während  der  Beobachtungen  kein  einziges  Mal,  dass  es  jedoch  nicht  unmöglich 
ist,  erscheint  klar,  denn  weder  der  Winter  1892 — 93,  noch  der  von  1900—901  war 
besonders  streng.  Wir  kennen  viel  strengere  Winter. 

Einen  völlig  eisfreien  Winter  hatten  w'ir  während  dieser  Jahre  auch  nicht, 
obwohl  im  Winter  von  1898 — 99  wirklich  kaum  Eis  entstand.  Von  den  Bewohnern 
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hörte  ich,  dass  es  schon  Winter  gab,  während  welchen  kein  Stückchen  Eis  am  See 
schwamm,  das  Jahr  konnten  sie  aber  nicht  nennen. 

Es  gab  auch  Jahre,  in  denen  das  Eis  zweimal  (1902 — 903),  sogar  auch  eines 
(1896 — 97),  in  welchem  es  sogar  dreimal  neu  entstand.  Im  ersten  Winter  war  das 
Eis  in  beiden  Fällen  genügend  stark,  in  letzterem  konnte  man  dagegen  dasselbe 
nicht  betreten,  gerade  nur,  dass  es  den  ganzen  See  bedeckte. 

Der  sich  schnell  bildende,  starke  Eispanzer  ist  von  grosser  Wichtigkeit  für 
die  Fischerei.  Ist  der  See  von  schlechtem  Eis  bedeckt,  so  ist  das  Fischen  unmöglich; 
das  Fischen  im  freien  Wasser  ist  im  Winter  nicht  günstig,  um  so  besser  aber 
am  Rücken  des  starken  Eises.  Zu  solcher  Zeit  wird  viel  gefangen  und  es  kann  in 
der  harten  Kälte  auch  sicher  alles  verwertet  werden. 


KAPITEL  II. 


ERSCHEINUNGEN  DER  EISBILDUNG. 

Ä)  Das  ruhige  Gefrieren. 

Das  Wasser  des  Balaton  unterscheidet  sich  nach  Analysen  von  Ludwig  Ilosvay 
beträchtlich  von  dem  anderer  europäischer  Seen,  da  dasselbe  ein  sehr  dünnes 
Mineralwasser  ist.  Es  ist  ein  an  Sulphaten  und  Kohlensäure  reiches,  Alkali-  und 
Erdalkali-Mineralwasser.  Der  Salzgehalt  ist  genügend  gross,  um  den  Schmelzpunkt 
herunterzudrücken.  Dr.  Karl  Tangl  war  so  freundlich,  im  physikalischen  Insti¬ 
tute  der  Kolozsvärer  Franz -Josef- Universität  den  Schmelzpunkt  des  Wassers 
zu  bestimmen.  Er  bekam  - —  00177°  C,  die  Depression  des  Schmelzpunktes  ist 
daher  —  0‘0177"C.  Es  ist  dies  zwar  kein  grosser  Wert,  jedoch  ein  genügender 
Beweis  dafür,  dass  bei  dem  Gefrieren  des  Wassers  der  Salzgehalt  eine  Rolle  spielt 
und  wie  das  die  Experimente  von  G.  Quincke  zweifellos  beweisen,  1  ist  auch  der 
Zusammenhang  zwischen  der  Konstruktion  des  Eises  und  dem  Salzgehalt  ein  enger. 
Nach  Quincke’s  Auffassung  scheiden  sich  während  der  Eisbildung  die  Salzteile 
aus  und  es  entstehen  solche  Schichtchen,  welche  infolge  ihres  grossen  Salz¬ 
gehaltes  eine  von  jenen  Wasserteilen,  aus  welchen  das  Salz  ausgeschieden  ist  und 
die  daher  dünnere  Salzlösungen  sind,  verschiedene  Oberflächenspannung  besitzen. 
Folglich  benehmen  sich  diese  salzigen  Schichtchen  gegenüber  den  süsseren  wie 
dehnbare  Häutchen,  welche  die  weniger  salzigen  Kristalle  umgeben.  Als  wären 
sie  die  Blasenwände  klebriger  Flüssigkeiten,  demgemäss  verteilen  sie  sich  in  der 
gefrierenden  Flüssigkeit.  Der  Schmelzpunkt  dieser  sehr  salzigen,  klebrigen 
Schichtchen  ist  tiefer  als  derjenige  der  reinen  Kristalle,  weshalb  sie  auch  später 
gefrieren.  Wenn  —  infolge  langsamen  Frierens  —  alle  Luft  aus  der  Flüssigkeit 
entwichen  ist,  sind  nach  Beendigung  der  Eisbildung  diese  salzigen,  blasenartigen 
Wände  unsichtbar,  das  Eis  erscheint  als  eine  durchsichtige,  einheitliche  Masse. 
Geschah  jedoch  der  Vorgang  plötzlicher,  verblieb  in  dem  Wasser  auch  Luft,  welche 
nun  aus  den  gefrierenden  Teilen  ebenso  ausgeschieden  wird  wie  das  Salz,  so 
sammelt  sie  sich  in  den  salzigen,  konzentrierteren  Teilen  an,  wo  sie  in  Form  von 
Blasen  erscheint,  die  von  salzigen  Eiswänden  umgeben  sind.  Diese  Blasen  ver¬ 
leihen  dem  Eise  eine  matte,  weisse  Farbe.  Dieselben  sind  um  so  kleiner  und 
zahlreicher,  je  rascher  der  Verlauf  der  Eisbildung  war. 


1  G.  Quincke:  Über  Eisbildung  u?id  Gletscherkorn ;  Annalen  der  Physik,  IV.  Folge,  18. 
Band,  p.  1 — 80,  ausserdem  auch  im  Bandg  7  und  9i 
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Fig.  17.  Produkte  der  ersten  Eisbildung  im  destilliertem  Wasser.  Vergrösserung  lV2-fach. 


Fig.  18.  Produkte  der  ersten  Eisbildung  im  destilliertem  Wasser.  Vergrösserung  lVa-fach. 
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Die  salzigen  Eiswände  der  Bläschen  bilden  sich  meist  in  senkrechter  Richtung 
auf  die  Eisfläche.  Mit  dieser  Erscheinung  müssen  wir  uns  hauptsächlich  an  jener 
unten  folgenden  Stelle  befassen,  welche  vom  Schmelzen  und  Zerstören  des  Eises 
berichtet. 

Während  der  Eisbildung  zeigen  sich  zu  allererst  auf  der  Wasseroberfläche 
Eisnadeln,  welche  hauptsächlich  Winkel  von  30°,  60°,  90°  und  120"  mit  einander 
einschliessen,  jedoch  kommen  auch  andere  Winkel  vor.  Die  ersten  Kristalle  sind 
um  so  einfacher,  je  reiner  das  Wasser  ist.  Dies  ist  übrigens  nur  natürlich,  da  hier 
nur  eine  geringe  Menge  des  während  des  Gefrierens  sich  ausscheidenden  Salzes 
vorhanden  ist,  welches  die  Kristalle  mit  klebrigen,  langsamer  gefrierenden  Zellen¬ 
wänden  umgibt.  Diese  Konzentrierung  des  Salzes  und  Komplizierung  der  Vor¬ 
gänge  beginnt  erst,  wenn  die  ersten,  stabförmigen  Kristalle  genügend  anwuchsen 
Fig.  17  und  18  zeigen  uns  die  ersten  Stadien  der  Eisbildung  im  destillierten 
Wasser.  Wir  können  daraus  ersehen,  wie  da  einfache,  grosse  Eisstäbe,  ohne  jede 
kleinere  Gliederung  Zustandekommen. 

Je  grösser  der  Salzgehalt  ist,  desto  kompliziertere  und  zierlichere  Formen  entstehen. 

Während  des  leider  nicht  sehr  stregen  Winters  1905  906  machte  ich  zur 
Beobachtung  dieser  Erscheinung  im  Geographischen  Institute  der  Kolozsvärer  Uni¬ 
versität  mit  meinem  Assistenten  Julius  Buszek  und  unserem  Laboranten  genaue 
Experimente.  In  gewissenhaft  gereinigten  Porzellanschüsselchen  stellten  wir  Wasser 
in  das  Fenster.  Auf  der  Wasserfläche  schwamm  ein  einfacher  Holzrahmen,  mit 
welchem  die  in  Bildung  befindliche  erste  Eiskruste  leicht  herauszuheben  und  vor 
den  photographischen  Apparat  zu  bringen  war.  Der  Saal,  in  welchem  die  Versuche 
angestellt  wurden,  hatte  eine  Temperatur  unter  0°,  damit  während  der  Operationen 
das  Eis  nicht  schmelze 

Das  herausgehobene  erste  Gebilde  wurde  rasch  in  das  vor  dem  photogra¬ 
phischen  Apparat  aufgestellte  Gestell  gebracht,  hinter  welchem  sich  ein  dunkler 
oder  lichter  Hintergrund  befand,  worauf  die  Aufnahme  mit  dem  schon  im  voraus 
eingestellten  Apparat  rasch  geschah.  Es  gelang  uns  solcherart  wirklich  brauch¬ 
bare  Bilder  zu  verfertigen,  nie  konnten  wir  aber  die  feinsten  Details  vollständig 
erhalten,  da  dieselben  gewöhnlich  schon  bei  dem  Ausheben  aus  den  Schüsseln 
abbrachen.  Flaumige,  unendlich  zarte  Gebilde  sind  das,  welche  man  auf  der  Photo¬ 
graphie  kaum  wiedergeben  kann.1 

ln  den  Aufnahmen,  von  welchen  ich  einige  charakteristische  in  den  folgenden 
Figuren  beischliesse,  sind  tatsächlich  die  feinsten  Teile  abgestumpft,  abgerundet, 
als  wären  sie  ein  wenig  geschmolzen.  Dies  ist  jedoch  nur  auf  den  in  übernatür¬ 
licher  Grösse  verfertigten  Aufnahmen  wahrzunehmen  und  muss  hiebei  noch  bemerkt 
werden,  dass  diese  scheinbar  geschmolzenen  Teile  sich  an  ausserordentlich  dünnen 
Eisblättchen  befinden,  deren  Dicke  nur  das  Zehntel  eines  Millimeters  erreicht  und 
es  schon  ein  schöner  Erfolg  ist,  wenn  wir  überhaupt  ihr  Bild  auf  der  photogra¬ 
phischen  Platte  erhielten. 

Die  Eisbildung  beginnt  im  destillierten  Wasser  mit  sehr  einfachen,  nur  wenig 
geschmückten  Nadeln.  Diese  bilden  mit  dem  Rahmen  einen  Winkel  von  ca.  90°, 

1  Solange  das  Eis  am  Wasser  liegt,  zeigt  die  Platte  die  zarten  Details  desselben  überhaupt 
nicht,  da  der  Brechungskoeffizient  für  das  Eis  nicht  sehr  von  dem  des  Wassers  abweicht,  und 
daher  diese  Formen  im  Wasser  nicht  recht  zu  bemerken  sind.  Erst  wenn  wir  sie  berühren,  blitzen 
sie  auf,  werden  aber  durch  das  bewegte  Wasser  sofort  zerstört. 
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60°  oder  30°  und  spitzen  sich  gegen  die  Mitte  der  Wasserfläche  immer  mehr  zu. 
Unzweifelhaft  sind  das  die  aus  dem  salzarmen  Wasser  entstandenen  Kristalle, 
deren  Entwicklung  durch  die  Oberflächenspannung  der  QuiNCKE’schen,  salzhaltigen, 
klebrigen  Schichte  behindert  wurde.  Wahrscheinlich  ist  im  ersten  Momente  der 
Eisbildung  die  Temperatur  nächst  dem  Rahmen  am  tiefsten,  weshalb  auch  die 
ersten  Zellenwände  sich  nicht  an  der  Wasserfläche,  sondern  am  Ufer  nach  den 
bezeichnenden  Winkeln  festsetzen.  Die  Nadeln  sind  aus  ganz  durchsichtigem, 
kompaktem  Eise.  Dass  sie  nach  ihrem  Entstehen  sofort  von  konzentrierterer  Flüs¬ 
sigkeit  umgeben  werden,  wird  dadurch  klar  bewiesen,  dass  nur  die  ersten  Nadeln 
so  einfach  sind  und  im  weiteren  Prozesse  an  denselben  kleine  Zieraten  auftauchen 
und  zwar  höchstwahrscheinlich  infolge  sehr  kleiner  Temperaturunterschiede  meist 
nur  auf  einer  Seite  der  Nadeln.  Diese,  dem  Laube  ähnlichen  Zieraten  sind  unge¬ 
mein  dünne  Plättchen,  sie  verraten  jedoch  dieselbe  Konstruktion  wie  die  grossen 
Nadeln  :  sie  sind  kleine,  aus  den  Seiten  der  grossen  Nadeln  unter  30,  60,  90" 
abzweigende  Nadeln,  welche  weitere  noch  kleinere  Nadeln  tragen,  zwischen  welchen 
dünne,  wagrechte  Plättchen  sich  befinden,  deren  Zellenwände  jedenfalls  schon 
horizontal  und  vertikal  sind.  Mit  der  Bildung  dieser  Plättchen  beginnt  der  zweite 

Abschnitt  der  Eisbildung, während  dessen 
die  aus  der  klebrigen  Flüssigkeit  gebil¬ 
deten  Zellenwände  senkrecht  zur  Was¬ 
serfläche  (oder  unter  30, 60°)  sich  abwärts 
fortsetzen.  Unzweifelhaft  besitzen  die 
Eisnadeln  als  unvollständige  Kristalle 
eine  horizontale,  optische  Achse,  wäh¬ 
rend  die  in  den  tieferen  Teilen  des 
inzwischen  angewachsenen  Eispanzers 
befindlichen  Kristalle  vertikale  optische 
Achsen  besitzen  werden  Es  kann  sich  aber  auch  ein  Winkel  von  30,  60°  ergeben, 
wie  das  die  eigentümlichen  Erscheinungen  im  ersten  Stadium  der  Eisbildung 
beweisen. 

Solche  aus  kleinen  Nadeln  und  dazwischen  befindlichen  Plättchen  bestehende 
Gebilde  entstehen  nämlich  nicht  nur  auf  der  Wasserfläche,  sondern  reichen  auch 
wie  zartgehäkelte  Spitzen  unter  30,  60°  in  das  Wasser.  Auch  solche  in  das  Wasser 
vertikal  ragende  Spitzen  kommen  vor,  die  schief  geneigten  sind  jedoch  viel  häufiger. 
Die  Neigungswinkel  sind  hier,  wie  auch  bei  den  früher  genannten  Formen  immer 
nur  näherungsweise,  aber  nie  genau  30,  60,  90°.  Häufig  sind  auch  15°  und  deren 
Vielfache  und  gar  nicht  selten  auch  ganz  unregelmässige  Richtungen. 

Dies  gilt  auch  für  die  Neigung  der  Pflächen  der  Zieraten  ;  es  gibt  hier  eine 
grosse  Abwechslung,  jedoch  scheinen  die  zu  30"  naheliegenden  Richtungen  zu 
dominieren. 

Unbedingt  entstehen  diese  spitzenartigen  Zieraten  in  der  von  den  grossen 
Nadeln  ausgeschiedenen  konzentrierten  Flüssigkeit.  Auch  ihre  kleinen  Dimensionen 
verdanken  sie  dem  Umstande,  dass  sie  während  der  Eisbildung  von  sehr  konzen¬ 
trierten  Flüssigkeiten  umgeben  werden,  deren  Gefrierpunkt  tief  unter  Null  liegt. 

Endlich  wird  zu  oberst  die  Flüssigkeit  derart  konzentriert,  dass  dieselbe  vermöge 
ihres  grösseren  spezifischen  Gewichtes  kleine  Konvektionsströmungen  verursachend, 
zu  sinken  beginnt.  Der  Zwischenraum  der  Eisnädelchen  wird  nun  wieder  von 


Fig.  19.  Produkte  der  ersten  Eisbildung. 
a)  Eisnadeln,  b)  horizontale  Plättchen,  c)  geneigte 
Plättchen. 
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Fig.  20.  Produkte  der  ersten  Eisbildung  im  Leitungswasser. 


TAFEL  III. 


Fig.  23.  Erste  Eisbildung  einer  44%-igen  Salzlösung  nach  einer  geringen 
Erschütterung,  infolge  der  die  Gebilde  etwas  emporstiegen.  (Etwas  vergrössert.) 
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Fig.  24.  Erste,  oberflächliche  Eisbildung  in  künstlichem  Meerwasser. 
(Etwas  verkleinert.) 


Fig.  25.  An  der  Oberfläche  künstlichen  Meerwassers  aufeinander  geschichtete  Eisblättchen 
in  mehr  als  doppelter  Vergrösserung. 


TAFEL  V. 


Fig.  26.  Erste  Eisbildung  im  Wasser  des  Balaton.  3/4  der  nat.  Grösse. 


27.  Das  erste  Eis  des  Balaton- Wassers  in  einem  vorgerückteren  Stadium.  l7s-fach  vergrössert. 
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salzarmen  Wasserschichtchen  ausgefüllt,  welche  hierauf  in  Form  dünner  Plättchen 
gefrieren. 

Die  schief  orientierten  Zieraten  und  deren  Verhältnis  zu  den  grossen  ober¬ 
flächlichen  Nadeln  kann  man  auf  photographischen  Aufnahmen  nur  sehr  undeutlich 
ausnehmen.  Deshalb  versuche  ich  ihre  Position  und  Bildungsweise  hier  nur  in 
einer  kleinen  Skizze  darzustellen  (Fig.  19). 

Sobald  im  Wasser  mehr  Salz  enthalten  ist,  verwickeln  sich  die  Vorgänge 
bedeutend.  Fig.  20  und  21  zeigen  uns  die  erste  Eiskruste  des  Kolozsvärer 
Leitungswassers.  Der  Salzgehalt  desselben  ist  vorderhand  nicht  genau  bekannt,  da 
die  letzte  chemische  Analyse  im  November  1903  angefertigt  wurde.  Seitdem 
wurden  im  Frühling  1904  die  Sammelbrunnen  in  die  Leitung  eingeschaltet  und 
die  Analyse  weist  seither  in  der  ganzen  Menge  der  Salze  eine  Abnahme  von 
18'2%  auf.  Die  Abnahme  ist  besonders  im  Kalkgehalte  bemerkbar,  beziffert  auf 
22'7°/ü,  womit  die  Abnahme  der  Härte  um  22  9%  sehr  gut  übereinstimmt.  Seit 
der  Einschaltung  der  Sammelbrunnen  wurde  keine  vollständige  und  detaillierte 
Analyse  vorgenommen.  Die  Daten  der  bisher  bekannten  Analysen  gruppierte  ich 
dank  der  Liebenswürdigkeit  Dr.  Rudolf  Fabinyi’s  in  folgender  kleinen  Tabelle,  in 
welcher  die  algebraischen  Mittel  der  vom  1.  März  1904  bis  29.  September  1906 
angefertigten  10  Analysen  ersichtlich  sind,  wobei  für  MgO  nur  4  Analysen  zur 
Verfügung  standen. 

ln  einem  Liter  Kolozsvärer  Leitungswasser  sind  enthalten  in  Grammen  : 


Feste  Bestandteile  bei  110°  . 

.  .  0-2490 

*  »  »  180°  . 

.  .  02438 

Kalkoxyd  (CaO) . 

.  .  00696 

Magnesiumoxyd  (MgO)  . 

.  .  00160 

Chlor  (CI) . 

.  .  00150 

Oxydation  organischer  Stoffe  in  Laugenlösung  sind  erforderlich 

KMn04 . 

.  .  000245 

Oxigen  .... 

.  .  00006 

Härte  des  Wassers  .... 

9T42  deutsche 

Zum  unmittelbaren  Vergleiche  mit  dem  Wasser  des  Balaton  auf  Grund  der 
Daten  von  Dr.  Ludwig  Ilosvay  ist  nur  das  CaO  geeignet,  welches  im  Balaton  in 
Mengen  von  0'0225 — 00280  gr.  gefunden  wurde.  CaO  befindet  sich  daher  im 
Balaton  viel  weniger  als  im  Kolozsvärer  Leitungswasser. 

Die  auf  diesem  Wasser  entstandene  erste  Eiskruste  ist  ziemlich  kompliziert, 
doch  können  wir  auch  in  ihr  die  primären  grossen,  horizontalen  Nadeln  erkennen, 
welche  aber  schon  weitaus  nicht  so  einfach  sind  wie  im  destillierten  Wasser  ;  sie 
sind  viel  kürzer,  verschieden  dick  und  mit  unzähligen  Detailformen  geschmückt. 
Zwischen  den  grösseren  finden  wir  unzählige  unvollständige  Nadeln,  den  grossen 
Teil  der  Zwischenräume  jedoch  füllen  dünne  Luftblasen  einschliessende  Plättchen 
aus,  welche  näher  besichtigt,  garnicht  einfach,  sondern  mehrmals  übereinander 
geschichtet  erscheinen.  Die  kleinen  Schichten  besitzen  verschiedene  Ausdehnung, 
werden  gegen  die  Tiefe  zu  kleiner  und  ihre  Begrenzung  ist  eine  abgerundete, 
wellige  Linie.  Auch  finden  wir  ganz  geschlossene  runde  Formen,  das  sind  Stellen, 
von  wo  das  zwischen  den  dünnen  Eisschichtchen  befindliche  konzentrierte  und 
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wegen  seines  tiefen  Gefrierpunktes  noch  flüssige  Salzwasser  beim  Ausheben  des 
Gebildes  herausfloss  und  an  dessen  Stelle  Luft  trat.  Das  Ausfliessen  des  Wassers 
tritt  auch  während  der  Eisbildung  ein  und  zwischen  den  Plättchen  gefriert  nur 
sehr  wenig  Salzwasser  infolge  der  klebrigen  Beschaffenheit  und  der  verschiede¬ 
nen  Oberflächenspannung,  weil  es  von  den  salzlosen  Eisflächen  abgleitet  und  wie 
Öl  am  Wasser  sich  auszubreiten  sucht.  Die  an  den  Eissäulen  sichtbaren  perlen¬ 
reihenartigen  Zieraten  stammen  von  den  in  das  Wasser  vertikal  hineinragenden 
Gebilden.  Diese  auf  die  Bildfläche  normal  gestellten,  hinter  den  Eisnadeln  befind¬ 
lichen  Gebilde  erscheinen  daher  von  der  Kante  gesehen  und  die  verschiedene 
Beleuchtung  ihrer  ziemlich  gleichmässig  gezackten  Kante  lässt  das  Bild  der  Perlen¬ 
reihe  erscheinen.1 

Die  hinunter  zu  ragenden  schiefgeneigten  Gebilde  sind  besonders  schön  in  der 
Fig.  21  ersichtlich,  welche  in  doppelter  natürlicher  Grösse  derart  aufgenommen 
wurde,  dass  nicht  die  Oberfläche  der  Eisplatte,  sondern  diese  schief  gestellten 
spitzenartigen  Gebilde  scharf  eingestellt  wurden. 

Bemerkt  muss  noch  werden,  dass  die  neben  diesen  schiefen  Gebilden  sichtbaren 
dunklen  Streifen  keine  Schattengebilde  sind,  als  welche  sie  erscheinen,  sondern 
dass  wir  hier  den  dunklen  Hintergrund  zu  sehen  bekommen  —  da  diese  Stellen 
infolge  der  schiefen  Spitzen  kein  solcher  Lichtstrahl  erreicht,  welcher  von  der  Eis¬ 
fläche  in  unser  Auge  zurückgeworfen,  ein  Glitzern  der  Eisoberfläche  hervorrufen  könnte. 

Diese  eigentümliche  Lichterscheinung  und  viele  ähnliche  Komplikationen 
lassen  die  Plättchen  im  ersten  Augenblicke  viel  dicker  erscheinen,  als  sie  in 
Wirklichkeit  sind. 

Noch  komplizierter  und  detaillierter  sind  die  Formen,  wenn  wir  den  Salz¬ 
gehalt  des  Wassers  künstlich  erhöhen. 

Ein  in  einem  quadratischen  Glasgefässe  zum  Gefrieren  hinausgestelltes  Salz¬ 
wasser  beginnt  mit  der  Eisbildung  garnicht  an  der  Oberfläche,  sondern  im  Innern 
der  Flüssigkeit  durch  Bildung  wunderbar  zarter  vogelfederähnlicher  Plättchen.  Fig. 
22  zeigt  uns  diese  Erscheinung  im  natürlichen  Verhältnisse.  Wir  sehen  hier  die 
leicht  biegbaren  Plättchen  von  ihrer  Kante  gesehen,  als  helle  oder  dunkle  Linien, 
während  sie  en  face  gesehen  auch  in  der  Vergrösserung  nur  verschwommene, 
helle  Flecken  darstellen  Sie  besitzen  ein  derart  zartes  hexagonales  Gerüst,  dass 
es  erst  in  der  Vergrösserung  erkennbar  wird. 

Sobald  wir  aber  das  Gefäss  berühren,  beginnen  diese  zarten  Gebilde  sofort 
sich  langsam  emporzuheben  und  der  Oberfläche  zuzueilen.  Fig  23  zeigt  uns 
dasselbe  Stadium  der  Eisbildung,  wie  Fig.  22,  jedoch  wurde  das  Gefäss  erschüttert, 
als  wir  es  vor  den  photographischen  Apparat  brachten  und  die  genannten  Gebilde 
erhoben  sich  hiedurch  beträchtlich. 

Wenn  die  Eisbildung  weiterschreitet,  gelangen  diese  zarten  Gebilde  sämtlich 
zur  Oberfläche,  woselbst  sie  aufeinander  geschichtet,  sich  zu  einer  lockeren, 
mürben,  leicht  zerstörbaren  Kruste  verdichten.  Diese  zarten  Blättchen  entstanden, 
wie  wir  ja  wissen,  aus  salzfreiem  Wasser.  Während  ihrer  Aufeinanderschichtung 
bleiben  jedoch  dünne  Schichtchen  salzigen  Wassers  dazwischen  zurück.  Die 


1  Ich  muss  bemerken,  dass  die  obere  Hälfte  des  Bildes  einen  hellen,  die  untere  eine  dunklen 
Hintergrund  besass,  wodurch  die  Beleuchtungsunterschiede  entstanden.  Dieser  Vorgang  erwies 
sich  als  zweckmässig,  um  die  Erscheinung  in  beiden  Beleuchtungen  verführen  zu  können, 
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Oberflächenspannung  dieses  dichten  salzigen  Wassers  ist  von  der  des  gefrorenen 
Wassers  verschieden,  folglich  ist  ersteres  bestrebt  sich  auszubreiten.  Die  aus  süssem 
Wasser  gebildeten  Eisblättchen  sind  überdies  viel  leichter  als  die  dichte  salzige 
Flüssigkeit,  weshalb  sie  auch  durch  eine  bedeutende  Kraft  gegeneinander  und 
hinauf  zu  gepresst  werden.1  Die  Folge  der  beiden  Wirkungen  wird  daher  das  lang¬ 
same  Entweichen  des  Salzwassers  zwischen  den  dünnen  Blättchen  sein,  worauf 
letztere  zusammenfrieren  Zwischen  den  Blättchen  bleiben  nur  hautartig  dünne 
Schichtchen  des  Salzwassers  übrig. 

Das  Bild  des  Eises,  welches  aus  dieserart  zusammengepressten  Blättchen 
bestehend,  in  kurzer  Zeit  zu  einem  dauerhaften  Panzer  zusammenfriert,  ist  sehr 
interessant  (Fig.  24).  Es  ist  das  ein  sehr  verschwommenes,  hie  und  da  mit  Luft¬ 
blasen  und  zahllosen,  regellos  verlaufenden  Konturen  unterbrochenes  Bild,  in 
welchem  wir  die  wunderschönen  horizontalen  Nadeln  des  wenig  salzigen  oder 
destillierten  Wassers  ganz  und  gar  vermissen. 

Das  in  der  Fig.  24  ersichtliche  Gebilde  ist  aus  künstlichem  Meerwasser 
entstanden.  Das  künstliche  Meerwasser  wurde  mir  durch  die  Freundlichkeit  des 
Prof.  Rudolf  Fabinyi  im  chemischen  Laboratorium  der  Kolozsvärer  Universität 
angefertigt. 

Wenn  wir  es  nicht  abwarten,  bis  die  Blättchen  sich  sehr  verdichten,  sondern 
vorsichtig  einige  aus  dem  Wasser  nehmen  und  auf  eine  Glasplatte  gelegt  unter 
dem  Vergrösserungsglase  untersuchen,  so  bekommen  wir  das  Bild  der  Fig.  25 
zu  sehen.  Es  wird  uns  dann  die  niedliche  und  zarte  Konstruktion  der  Blättchen 
auffallen,  welche  ganz  die  Gesetze  des  hexagonalen  Kristallsystems  befolgen.2 

Eine  Konstruktion,  wie  sie  von  Drygalski  im  Eise  der  grönländischen  Fjorde 
beobachtet  wurde,  wo  nämlich  die  Blättchen  vertikal  d.  h.  senkrecht  auf  die 
Wasserfläche  standen,  konnte  ich  experimental  nicht  herstellen.  Die  Blättchen 
nahmen  geradeso  wie  im  salzarmen  Wasser  immer  eine  horizontale  Lage  an  der 
Oberfläche  ein. 

Untersuchen  wir  nun  das  Wasser  des  Balaton.  Einige  Liter  desselben  erhielt 
ich  von  Prof.  Alexander  v.  Lovassy  aus  dem  See  geschöpft  und  gut  verpackt  in 
Kolozsvär.  Es  stammte  aus  Keszthely  vom  Ende  des  Molo. 

Die  Formen  der  ersten  Eisbildung  stimmen  überein  mit  jenen  des  Kolozs¬ 
värer  Leitungswassers,  sie  sind  nur  etwas  einfacher,  ln  Fig.  26  sehen  wir  die 
ersten  prachtvoll  entwickelten  Eisnadeln.  Jede  dieser  Nadeln  ist  von  einem  hori¬ 
zontalen  oder  geneigten  Zierat  geschmückt,  während  wir  unten  in  der  Mitte  schon 
das  Eindringen  der  horizontalen  Blättchen  zwischen  die  Nadeln  beobachten 


1  Allein  nur  dieser  Druck  kann  die  Blättchen  aneinander  pressen,  folglich  kann  Drygalski’s 
Meinung  nicht  bestehen  (Grönland  Expedition  I.  Bd.  S.  414.),  dass  nämlich  in  einem  zugefrorenen 
See  während  der  weiteren  Eisbildung  die  durch  die  Umwandlung  des  Wassers  zu  Eis  bewirkte 
Volumenausdehnung  jenen  Druck  erzeugt,  welcher  die  kleinen  Eisblättchen  aneinander  presst. 
Solange  sich  zwischen  diesen  Blättchen  Salzwasser  befindet,  macht  sich  der  in  der  Flüssigkeit 
herrschende  Druck  auf  beiden  Seiten  der  Blättchen  in  gleichem  Masse  geltend.  Wenn  hingegen 
zwischen  den  Blättchen  das  Salzwasser  schon  entwichen  ist,  benötigen  sie  keinen  weiteren  Druck, 
um  zusammenzufrieren. 

2  In  der  Nähe  des  unteren  Endes  des  rechtseitigen  Blättchens  befindet  sich  ein  grosser 
Wassertropfen,  das  zwischen  den  Blättchen  befindliche  Wasser.  Die  kleinen  Blättchen  glitten  während 
der  Aufnahme  ein  wenig  abwärts,  das  an  ihnen  haftende  klebrige  Salzwasser  verhinderte  nämlich 
ein  Anfrieren  an  das  wärmere  Glas. 
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können.  Links  oben  sind  auf  dem  Bilde  ein  geneigter  Zierat  und  ein  horizon¬ 
tales  Blättchen  von  einander  gedeckt.  Bemerkt  muss  werden,  dass  wir  im  Bilde 
die  Nadeln  von  unten  zu  sehen  bekommen.  Die  im  Bilde  ersichtliche  Fläche  des 
Holzrahmens  war  in  das  Wassar  getaucht. 

Im  vorgeschritteneren  Stadium  (Fig.  27)  werden  wir  jene  überraschende 
Erscheinung  beobachten  können,  dass  obwohl  schon  die  Nadeln  der  ersten  Eis¬ 
bildung  einfacher  sind  als  im  Leitungswasser,  auch  im  Weiteren  der  Vorgang 
nicht  so  kompliziert  ist,  als  im  Leitungwasser.  Sehr  wahrscheinlich  verursacht 
das  die  geringere  Härte  des  Balatonwassers,  vielleicht  auch  die  leichtere  Lösbarkeit 
der  darin  befindlichen  Salze,  bezw.  die  geringere  Gesättigtheit  des  Wassers, 
obwohl  die  absolute  Menge  des  Salzes  grösser  ist. 

Aus  all  diesen  Experimenten  ist  es  ersichtlich,  dass  die  Eisbildung  im  Balaton 
denselben  Beginn  hat,  wie  in  anderen  Süsswässern  :  1.  bilden  sich  auf  der  Ober¬ 
fläche  Nadeln,  2.  an  diese  Nadeln  schliessen  sich  in  geneigten  oder  horizontalen 
Flächen  Zieraten  an,  3.  schichten  sich  zwischen  den  Nadeln  dünne  Plättchen  auf 
einander  und  sobald  die  Oberfläche  ganz  zugefroren  ist,  geschieht,  4.  die  Eis¬ 
bildung  nur  mittels  dieser  Plättchen.  Die  Plättchen  schmiegen  sich  infolge  des 
Auftriebes  eng  aneinander,  das  klebrige  Salzwasser  sickert  (zum  grössten  Teile) 
aus  den  Zwischenräumen  heraus  und  die  Plättchen  bilden  eine  kompakte,  einheit¬ 
liche,  durchsichtige  gefrorene  Masse  Ganz  dieselben  Vorgänge  beobachtete  auch 
Drygalski  während  der  Grönland-Expedition  in  den  am  Lande  und  auf  der  Eis¬ 
oberfläche  gebildeten  Seen,  ohne  jedoch  den  Erscheinungen  eine  Erklärung 
beizufügen.1 

Die  Entstehung  der  Nadeln  verursacht  die  Salzausscheidung,  welche  sich 
während  der  Eisbildung  vollzieht.  Infolge  derselben  werden  die  Kristalle,  je 
stärker  ihr  Zuwachsen  ist,  von  einer  immer  konzentrierteren  Lösung  umgeben.  Diese 
konzentrierte  Lösungnimmt  die  Rolle  einer  klebrigen  Haut  über,  welche  die  intakte  Aus¬ 
bildung  der  Kristalle  verhindert.  Sobald  die  Nadeln  eine  gewisse  Dimension  erreichen, 
wird  die  oberste  Schichte  der  Flüssigkeit  zu  einer  noch  konzentrierteren  Salzlösung, 
deren  Gefrierpunkt  (richtiger  Schmelzpunkt)  herabsinkt,  weshalb  hier  die  Eisbildung 
stockt  und  weiter  keine  grossen  Nadeln  entstehen. 

Es  genügt  jetzt  schon  die  Bildung  ganz  kleiner  Nadeln  dazu,  dass  das  hiedurch 
ausgeschiedene  Salz  die  Umgebung  sehr  konzentriert.  Endlich  wird  der  Salz¬ 
gehalt  der  obersten  Schichte  überall  derart  gross,  dass  das  Hinabsinken  derselben 
beginnt,  begleitet  von  kleinen  Konvektionsströmungen,  worauf  die  Bildung  der 
Plättchen  beginnt  und  was  die  Hauptsache  ist,  die  vertikalen  Zellenwände  ent¬ 
stehen  (Quincke),  welche  jedenfalls  die  Wege  des  in  die  Tiefe  sinkenden  Salz¬ 
wassers  bezeichnen. 

An  der  in  ruhigem  Wasser  gefrorenen  dicken  Eisplatte  können  wir  demnach 
zwei  wesentlich  verschiedene  Teile  unterscheiden.  Der  obere  Teil  besteht  aus 
den  Nadeln  horizontaler  Kristallgruppen,  aus  gezackten  P'lächengebilden  und  aus 
dazwischen  gefrorenen  horizontalen  Plättchen.  Wenn  eine  Lache  über  Nacht 
gefriert,  das  Eis  jedoch  nicht  genügend  an  Dicke  anwachsen  konnte,  da  das 
Wasser  unter  der  ersten  dünnen  Kruste  in  den  Boden  sickerte,  finden  wir  an 
Stelle  der  Lache  in  der  Früh  nur  diese  obere  Schichte.  Zertrümmern  wir  diese 


1  E.  v.  Drygalski:  Grönland-Exp.  d.  Ge§.  für  Erdkunde  zu  Berlin  I.  B.  S.  411  etc. 
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und  betrachten  wir  ein  Stück  derselben,  so  werden  wir  alle  vorher  beschriebenen, 
den  dünnen  Salzlösungen  eigenen  Formationen  vorfinden  können,  da  diese  Lachen 
an  der  Strasse  gewöhnlich  aus  Regenwasser,  oder  aus  Schmelzwasser  entstehen 
und  ihr  Wasser  gewöhnlich  eine  ziemlich  dünne  Salzlösung  ist.  Dies  ist  der 
Grund,  dass  die  horizontalen  Eisnadeln  gewöhnlich  gut  ausgebildet  sind.  Wenn 
das  Eis  jedoch  genügend  Zeit  zum  Anwachsen  hatte,  so  ist  die  untere  Fläche 
ganz  glatt  ohne  jede  Spur  der  Spitzen  und  Stäbchen.  Die  untere  Fläche  des 
starken  Balatoneises  ist  stets  eine  glatte,  durch  keine  Unebenheit  gestört,  aus¬ 
genommen  freilich  das  gestaute  Eis,  von  dem  später  die  Rede  sein  wird.  Wenn  auf 
die  erste  ruhige  Eisbildung  kein  Schmelzen  stattfindet,  so  bemerken  wir  auf  der 
Oberfläche  des  Eises  leicht  die  Nadeln  und  Zieraten,  sogar  auch  dann  noch,  wenn 
das  Eis  schon  so  stark  geworden  ist,  dass  man  es  betreten  kann.  Dies  ist  aber 
der  seltenere  Fall,  gewöhnlich  gefriert  nicht  der  ganze  See  ruhig,  nur  Teile 
desselben,  was  am  Eise  leicht  zu  erkennen  ist.  Wenn  wir  auch  solche  Teile  finden, 
so  ist  deren  oberste  Schichte  meist  schon  verschwunden,  da  das  Gefrieren  durch 
Tauwetter  unterbrochen  wird,  gewöhnlich  derart,  dass  es  nachts  friert  und  bei 
Tag  ein  wenig  schmilzt.  Diesem  Schmelzen  während  des  Tages  fällt  dann  die 
oberste,  Eisnadeln  tragende  Schichte  zum  Opfer. 

Auf  der  Oberfläche  der  auf  dem 
Eise  entstandenen  Lachen  finden  wir 
diese  oberste  Schichte.  Wenn  das  Eis 
infolge  ungleichmässiger  Belastung 
(z.  B.  der  Eiswall  der  «turoläs»  ge¬ 
nannten  Erscheinung)  stellenweise 
einsinkt,  und  hier  das  Schmelzwasser 
oder  das  an  Sprüngen  emporgestie¬ 
gene  Wasser  sich  ansammelt,  kann  die  Oberfläche  desselben  leicht  gefrieren,  wäh¬ 
rend  das  unterhalb  befindliche  Wasser  wieder  verschwindet.  Auf  diese  Weise  ent¬ 
steht  ober  der  Haupteisplatte  eine  dünnere  Eisschichte,  meist  auf  ihre  quergestellten 
Zieraten  gestützt,  welche  unter  unseren  Tritten  klirrend  zusammenbricht.  Diese 
dünne  Schichte  besitzt  immer  Eisnadeln,  welche  ein  wenig  über  die  obere  Fläche 
emporragen,  während  die  untere  Fläche  voll  mit  spitzenförmigen  Zieraten  ist,  welche 
wunderschöne  Formationen  bilden. 

Wenn  eine  klaffende  Spalte  über  Nacht  zufriert,  entsteht  auch  hier  im  ruhigen 
Wasser  eine  nadelige,  dünne  Eisschichte.  Eine  solche  sehen  wir  in  der  Spalte 
der  Fig.  91.  Die  meisten  Nadeln  stehen  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Spalte, 
doch  laufen  sie  oft  vom  Rande  derselben  strahlenförmig  aus,  in  welchem  Falle 
die  von  beiden  Seiten  kommenden  Nadeln  schöne  Formen  bilden.  Im  wärmeren 
Wetter  pflegen  sich  derartige  Spalten  zu  schliessen,  in  welchem  Falle  die  dünne 
Eisschichte  zerbricht  und  langsam  aus  der  horizontalen  Lage  herausgehoben  wird, 
wobei  sie  infolge  der  bekannten  Eigenschaft  des  Eises  an  den  Rand  der  Spalte 
angefroren  bleibt.  Allmählich  erreicht  die  dünne  Schichte  eine  vertikale  Stellung, 
die  horizontalen  Plättchen  fallen  heraus  und  nur  die  stärkeren  Nadeln  ragen  über 
die  geschlossene  Spalte  kreuz  und  quer  gebogen  empor  (Fig.  28).  Ein  eigen¬ 
tümliches  Bild  !  Die  zarten  Gebilde  sind  gerade  aufgerichtet  in  einer  unabsehbaren 
Linie  längs  der  Spalte  und  glitzern  über  derselben  in  Gruppen  strahlenförmig  bald 
wieder  in  regelmässigen  aufgerichteten  Reihen.  Die  nicht  allzugrossen  Gebilde 


Fig.  28.  Beim  Zuschliessen  von  Spalten  emporragende 
Eisnadeln  und  Plättchen. 
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konnte  ich  leider  trotz  öfteren  Versuchen  nicht  aufnehmen.  Am  besten,  wenn 
auch  in  gekrümmter  Stellung,  sind  sie  in  Fig.  83  sichtbar. 

Wie  erwähnt,  verschwindet  diese  Schichte  mit  ihren  Eisnadeln  von  der 
Oberfläche  des  Eises  und  das  ruhig  entstandene  Eis  besitzt  eine  einheitliche  Zusammen¬ 
setzung. 

Wenn  wir  aus  diesem  Eise  einen  derart  grossen  Block  herausschneiden,  dass 
dessen  Dicke  nur  einige  cm.  beträgt  und  denselben  jenen  Prüfungen  unterziehen, 
welche  Tyndall  zu  allererst  erwähnte,1  die  aber  noch  viel  schöner  und  mit  präziser 
Genauigkeit  von  H.  Schoentjes  durchgeführt  wurden,2  gelangen  wir  zu  denselben 
Resultaten. 

1.  Üben  wir  auf  die  ursprüngliche  Fläche  des  Eises  einen  vertikalen  Druck 
aus,  so  erscheinen  darin  die  TYNDALL’schen  Wasserblumen,  nämlich  infolge  des 
Druckes  schmelzen  die  zwischen  den  dünnen  Plättchen  zurückgebliebenen  Salz- 
wasserschichtchen  und  blitzen  in  hexagonalen,  schneeflockenähnlichen  Formen  im 
Innern  des  Eises  auf.  In  der  Mitte  jeder  dieser  Blumen  oder  Sterne  ist  eine  leere 
Blase,  welche  das  Resultat  der  durch  Verwandlung  des  Eises  in  Wasser  bewirkten 
Volumenverminderung  entstanden  ist. 

2.  Lassen  wir  durch  eine  Sammellinse  Strahlen  auf  das  Eis  fallen,  so 
schmelzen  kegelförmige  Löcher  heraus,  an  deren  Wänden  wir  leicht  den  geschich¬ 
teten  Aufbau  des  Eises  erkennen  und  deren  parallele  Lage  mit  der  Oberfläche. 

3.  Dringt  ein  Strahlenbündel  durch  den  Eiswürfel,  so  erscheinen  in  dem¬ 
selben  die  TYNDALL’schen  Wasserblumen  ebenso,  wie  infolge  des  Druckes.  Die 
Ebene  dieser  prächtigen  Gebilde  ist  in  diesem  Falle  ebenso  mit  der  Wasserfläche 
parallel,  wie  in  Ty'ndall’s  Experimenten. 

Mit  einem  Worte,  das  Eis  des  Balaton  besitzt  also  einen  genau  solchen 
Aufbau,  wie  das  eines  beliebigen  Süsswassers,  wenn  es  ruhig  zufriert. 


B)  Das  Anwachsen  des  Eises. 

Das  Eis  des  Balaton  wächst  daher  in  der  Dicke  hauptsächlich  durch  Dazu¬ 
frieren  von  unten.  Darum  ist  auch  die  untere  Fläche  der  Eiskruste  immer  spiegel¬ 
glatt,  nur  hie  und  da  gelangen  die  Teile  verfaulter  Pflanzen  hinauf  und  schmiegen 
sich  an  diese  untere  Fläche.  Der  Prozess  des  Frierens  setzt  sich  dann  fort  und 
wir  finden  nun  in  das  Eis  eingelagert  eine  dünne  Schmutzschichte.  Eine  derartige 
fand  ich  am  17.  Februar  1901  zwischen  Siöfok  und  Alsöö'rs,  ca.  4  km.  von  Südufer 
entfernt  (Fig.  29).  Das  Eis  war  hier  41  cm.  stark  und  ober  der  unteren  Fläche  in 
4 — 5  cm.  Höhe  zog  sich  eine  lichtbraune,  aus  feinem  Pflanzenstaub  bestehende 
Schichte  hin.  Zur  oberen  Fläche  wuchs  5 — 6  cm.  dick  eine  Schneeschichte  hinzu, 
was  wir  an  den  vielen  Blasen  und  der  weissen  Farbe  des  Eises  sofort  erkannten. 

Dies  ist  häufig  der  Fall.  Wir  wissen  aus  dem  ersten  Kapitel,  dass  Schneefall 
in  der  Umgebung  des  Balaton  meist  mit  lauer  Witterung  verbunden  ist,  es  ist 
daher  in  solchen  F'ällen  das  Tauwetter  keine  Seltenheit  und  darauf  folgt  immer 
wieder  Frost.  Aus  dem  Schnee  wird  Firn,  er  wird  hart,  vom  Schmelzwasser  vielleicht 


1  J.  Tyndall:  Die  Wärme  als  eine  Art  der  Bewegung. 

s  H.  Schoentjes:  Fleurs  de  la  Glace.  Gand,  1905.  Verlag  von  J.  Vandei porten. 
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sogar  durchtränkt  und  es  entsteht  ein  weisses,  mit  Luftblasen  erfülltes  Eis.  Auch 
in  derart  zustandegekommenem  Eis  findet  man  oft  dünne  Kotschichten.  Das  Ent¬ 
stehen  dieser  kann  ich  mir  nicht  anders  erklären,  als  mit  dem  vom  Winde  dort¬ 
hingeschleppten  Schmutz.  Das  geschichtete  Auftreten  lässt  sich  durch  den  Wechsel 
von  Schneefall  und  Staubgestöber  erklären.  Ich  fand  am  4.  Februar  1901  7  km. 
westlich  von  Siöfok  und  2  km.  einwärts  vom  Ufer,  an  der  Oberfläche  eine  sehr 
interessante  Stelle  (Fig.  30).  Das  zwischen  den  zwei  Schmutzschichten  befindliche 
Schneeeis  stammte  von  jenem  Schneefall,  dessen  wunderschöne  Schneeformen  Löczy 
photographierte  (Fig.  114).  Die  darüber  befindliche  reinere,  4  5  cm.  dicke  Schichte 
fror  nach  dem  starken  Tauwetter  der  ersten  Tage  des  Februar  dazu,  ln  dem  unteren, 


Fig.  29.  Schmutzschichte  in  der  Nähe  Fig.  30.  Schnee  und  Schmutz- 

der  unteren  Fläche  des  Eises.  schichten. 

firnartigen  Eise  ist  eine  Reihe  von  Luftblasen,  als  eine  separate  Schichte  bemerkbar. 
Diese  entstand  während  des  heftigen  Windes.  Der  unterhalb  der  Blasen  befindliche 
Schnee  war  schon  firnartig  hart,  als  der  Wind  die  obere,  dünnere  Schichte  darauf 
blies.  An  der  Begrenzung  beider  blieb  die  Luft  in  grossen  Blasen  zurück,  während 
in  den  anderen  Teilen  des  firnartigen  Eises  die  Blasen  winzig  klein  sind. 

Die  Oberfläche  des  aus  dem  Schnee  umgewandelten  Eises  ist  nie  eben.  Die 
einstigen  Schneehügelchen  und  andere  Formen,  wie  immer  sie  auch  zusammen¬ 
gepresst  sind,  bleiben  immer  noch  ein  wenig  bemerkbar.  An  derartigen  Stellen  ist 
der  Übergang  vom  Schnee  in  das  harte,  stahlige  Eis  ein  allmählicher,  weshalb  auch 
die  Bestimmung  der  Stärke  des  Eises  auf  Hindernisse  stösst. 


C)  Unruhiges  Frieren. 

Viel  häufiger  als  der  zusammenhängende,  in  ruhigem  Wasser  sich  bildende 
Eispanzer,  ist  das  unruhige  Frieren.  Die  erste  Eiskruste  wird  vom  Winde  zerstört, 
auf  dem  dem  Winde  ausgesetzten  Ufer  zusammengestaut,  worauf  neuerdings  sich 
dünnes  Eis  bildet,  welchem  es  gerade  so  ergehen  kann  wie  dem  ersten.  Ist  hingegen 
die  Kälte  anhaltend,  frieren  diese  zertrümmerten,  gestauten  Eisstücke  zusammen, 
zwischen  den  frei  schwimmenden  Blöcken  entsteht  eine  ruhige  Wasserfläche  und 
mit  der  Zeit  kommt  doch  ein  mächtiger  Eispanzer  zustande,  ln  solchen  Fällen 
erkennen  wir  folgende  Formen: 

1.  Wenig  abgerundete,  polygonale  Stücke,  singulär  verstreut  in  dem  reineren, 
ruhig  gefrorenen  Eise  (Fig.  31).  Dieses  erste  Eis  ist  gewöhnlich  voller  Luftbläschen, 
weiss  gefärbt,  gewiss  mit  Schnee  vermischt,  das  ganze,  wie  es  oft  der  Fall  ist,  in 
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Wellen  gebildet.  Die  Oberfläche  des  Sees  wird  dann  von  einem  wahren  Brei 
bedeckt,  welcher  in  der  ersten  windstillen  Nacht  zusammenfriert.  Nachher  kommt 
wieder  ein  stärkerer  Wind,  welcher  diese  ganze  Tafel  zerstückelt.  Die  schwimmenden 
Tafeln  frieren  in  das  später  ruhig  entstehende  Eis  ein. 

2.  Mehr  abgerundete  Stücke,  dicht  an  einander.  Dies  ist  gänzlich  die  von 
Forel  «glagon-gäteau»  genannte  Form,  welche  er  als  die  häufigste  Eisform  des 
Lac  Lernan  beschreibt.  Er  vergleicht  sie  mit  dem  «pan  cake»  der  englischen  Polar¬ 
reisenden.  Es  sind  das  frei  schwimmende,  sehr  abgerundete  Stücke,  dicht  neben 
einander.  Am  Rande  eines  jeden  dieser  Blöcke  befindet  sich  eine  kleine  Trümmer¬ 
schanze,  durch  deren  Gewicht  die  Tafeln  vom  Wasser  überschüttet  werden.  Während 
jedoch  diese  Eisgattung  am  Genfer-See  nie  in  einen  harten  Eispanzer  zusammen¬ 
friert,  geschieht  dies  am  Balaton  immer  sehr  schnell.  Die  kleinen  Trümmerschanzen 
sind  auch  darnach  leicht  zu  erkennen  (Fig.  32).  Sie  erhalten  sich  sogar  sehr  lange, 


31.  Singular  verstreute,  wenig 
abgerundete  Eisstücke, 
zusammengefroren. 


Fig.  32.  Eine  aus  mehr  abgerundeten 
Eisstücken  enstandene  Tafel. 
Oben  Grundriss,  unten  Querschnitt. 


wie  das  aus  dem  33.  Bilde  ersichtlich  ist,  welches  in  der  Nähe  des  Südufers  des 
Balaton  am  10.  Januar  1904  photographiert  wurde.  Die  weissen  Flecken  am  Bilde 
sind  derartige  einstige  Randwälle,  welche  vom  Winde  und  dem  Tauwetter  schon 
ein  wenig  angegriffen  wurden.  Die  einzelnen.  Stücke  sind  jedoch  auf  diesem  Bilde 
sehr  gross,  noch  wenig  abgerundet,  weshalb  auch  der  FoREL’schen  glagon-gäteau- 
Form  die  auf  dem  34.  Bilde  sichtbaren  Gebilde  viel  besser  entsprechen,  indem 
die  einzelnen  Stücke  nur  einige  dm.2  gross  und  völlig  abgerundet  sind.  Diese 
Photographie  wurde  2  km.  vom  Südufer  des  Balaton  im  Februar  des  Jahres  1901 
angefertigt.1 


1  In  der  Mitte  des  Bildes  ist  das  Wohnzelt  sichtbar,  welches  während  der  gravimetrischen 
Messungen  des  Baron  Lorand  Eötvös  benützt  wurde,  weit  im  Hintergründe  das  InStrumenten- 
Zelt.  Damit  die  weissen  glänzenden  Eisformen  auf  der  Photographie  noch  deutlich,  ersichtlich  sein 
sollen,  mussten  immer  kurze  Expositionen  angewendet  werden.  Dies  ist  der  Grund,  dass  die 
Gestalten  auf  sämtlichen  Bildern  ziemlich  dunkel  erscheinen.  Der  Vorgang  ist  beiläufig  derselbe, 
wie  bei  den  Wolkenphotographien.  Das  Gelbfilter  benützten  wir  mit  keinem  guten  Erfolg,  die 

Aufnahmen  gelangen  .ohne  dasselbe  besser.  ,,j-  04  F.  .  .  r‘  . 
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Fig.  33.  Eine  aus  mehr  abgerundeten  Eisstücken 
Die  Spuren  der  am  Rande  der  einzelnen  Stücke  angehäuften 


entstandene  Tafel. 

Blöckchen  sind  noch  sichtbar, 


Fig.  34.  Eine  aus  völlig  abgerundeten,  schwimmenden  Blöcken  entstandene  Tafel 
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3.  Ein  sehr  interessanter  Vorgang  ist  es,  sobald  das  bewegte  Wasser  dre 
zertrümmerten  Eistafeln  auf  das  noch  zusammenhängende,  stärkere  Eis  längs  den 
Ufern  anhäuft.  Diese  hinausgeworfenen  Trümmer  drücken  die  Eisdecke  unter  den 
Spiegel  des  Wassers,  worauf  das  Eis  vom  Wasser  überschüttet  wird.  Auf  diesem 
oberen  Wasser,  welches  bewegt  ist,  gelangen  einzelne  Eistafeln  schwimmend  weit 
weg  und  zerstreuen  sich  ober  der  zusammenhängenden  Eisdecke.  Am  Rande  dieser 
Eisdecke  gelangt  von  der  offenen  Wasserfläche  viel  Eis  darauf,  und  drückt  die 
Tafel  tief  unter  die  Wasserfläche,  und  es  kann  Vorkommen,  dass  auch  zwei  schwim¬ 
mende  Stücke  übereinander  Platz  haben  Dies  beobachtete  ich  im  Januar  1904, 
als  vor  Siöfok  ein  breiter  Eisstreifen  im  Tauwetter  fest  anhielt,  während  die 
Trümmer  der  drinnen  zerbrochenen  Tafel  durch  die  Wellen  hinausgeschleudert 
wurden.  Derart  entstand  das  in  der  Figur  35  ersichtliche  Gebilde.  Die  Trümmer 
des  zerstückelten  weissen,  mit  Schnee  vermengten  Eises  sind  in  das,  ober  dem 
peripherischen  Eisstreifen  ausgebreitete  Wasser  eingefroren. 


Fig.  35.  Auf  zusammenhängendes  Eis  hinaus¬ 
geschleuderte  Trümmer. 

1.  Oberste,  hinausgeschleudcrte  Tafel,  2.  eben¬ 
falls,  jedoch  unter  erstere  getrieben,  3.  zu¬ 
sammenhängende  Eisdecke. 


Fig.  36.  Sprünge  in  der  unteren,  einheitlichen 
Eisdecke,  welche  früher  entstanden  als  die 
oberste  Eisschichte,  und  die  Überflutung  von 
den  Eistrümmern. 


Dass  dieser  obere  Teil  tatsächlich  ein  späteres  Produkt  ist,  beweist  das  in 
der  Figur  36  dargestellte  Detail.  Hier  erblicken  wir  in  der  die  Unterlage  bildenden, 
zusammenhängenden  Eiskruste  einen  zugefrorenen  Sprung,  welcher  sich  jedoch 
weder  in  der  obersten,  dunklen  und  sehr  reinen  Schichte  des  Eises,  noch  in  den 
weissen,  darin  eingefrorenen  Eistrümmern  fortsetzt.  Folglich  ist  der  Sprung  älter 
als  beide  genannten  Teile. 

4.  Auch  kommt  vor,  dass  einzelne  Tafeln  im  offenen  Wasser  durch  Wellen 
aufeinander  geschoben  werden,  einzelne  werden  sogar  ganz  umgekippt.  (Figur  37). 
Die  aufeinander  geschobenen  Tafeln  ragen  natürlich  aus  dem  glatten  Eisfelde  als 
kleine  Plateaus  empor,  während  die  auf  die  Kante  gestellten  Tafeln  als  phantastische 
Trümmer  unseren  Weg  verlegen. 

Die  frei  schwimmenden  Eistafeln  müssten  eigentlich  nach  dem  Zufrieren 
ähnlich  hervorragen.  Da  jedoch  diese  primären  Gebilde  noch  sehr  dünne  Tafeln 
sind,  ist  ihre  Erhebung  im  Verhältnisse  sehr  gering:  schon  das  geringste  Schmelzen 
bei  Tage  und  Frieren  bei  Nacht,  noch  mehr  aber  der  erste  Schneefall  lässt  alle 


Resultate  der  wissensch.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Teil.  IV.  Sekt. 
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Unebenheiten  verschwinden.  Häufig  jedoch  sind  dieselben  bemerkbar  und  alsdann 
ist  das  Gehen  am  Eise  sehr  unbequem. 

Noch  unebener  wird  die  Oberfläche  des  Eises,  wenn  die  Tafeln  durch  den 
Wind  aufeinander  geschoben  werden  und  eine  ganz  mächtige  Anhäufung  sich  bildet. 
Oft  sind  diese  kleinen,  kaum  fingerdicken  Täfelchen  ganz  eng  aneinander  gepresst, 
als  wären  sie  wie  die  Dachziegeln  künstlich  zusammengelegt  (Fig.  38).  Die  obere 
Kante  dieser  zusammengepressten,  unter  verschiedenen  Winkeln  einfallenden, 
manchmal  vertikal  gestellten  Täfelchen  schmilzt  auf  der  Oberfläche  des  Eises  bald, 
worauf  mosaikähnliche  Bildungen  entstehen.  In  anderen  Fällen  entstand  das  Eis  aus 
grösseren  Tafeln  auf  diese  Weise,  sodann  bleibt  aber  auch  die  obere  und  untere 
Begrenzungsfläche  des  Eises  durch  diese  auf  den  Kopf  gestellten  Tafeln  sehr 
uneben.  Solche  Stellen  erschweren  das  Fischen  im  Winter  sehr  häufig,  da  die 
Netze  sich  in  den,  in  das  Wasser  hinunter  ragenden  Tafelstücken  verfangen.  Besonders 
unangenehm  bemerkbar  wird  das,  sobald  ein  länger  anhaltendes  Tauwetter  ober¬ 
flächlich  alle  Unebenheiten  verwischt  und  ausserdem  noch  eine  alles  verbergende 


Fig.  37.  Aufeinander  geschobene  und  umge¬ 
stürzte  Tafeln. 

1.  Später  gefrorene  Hauptmasse,  2.  frei  schwim¬ 
mende  Trümmer,  3.  überschobene  Tafeln, 
4.  gestürzte  Tafeln,  5.  Wasser. 


Fig.  38.  Neu  zusammengefrorene,  unten  ausge¬ 
glichene  regelmässig  aufgeschichtete  Eistafeln. 
1.  Vor  der  Zusammenstauung,  2.  nach  dersel¬ 
ben  entstandenes  Eis,  3.  die  geschichteten 
Tafeln,  4.  Wasser. 


Schneeschichte  sich  dazugesellt.  Es  ist  dann  ganz  unmöglich  die  derart  aufgebauten 
Stellen  des  Eises  aufzufinden. 

Die  Figur  39  stellt  eine  aus  kleinen  Täfelchen  aufgebaute  Eiskruste  dar, 
während  in  Figur  40  all  das  in  grösserem  Masstabe  zu  beobachten  ist.  Erstere 
wurde  zwischen  Siöfok  und  Bad  Vilägos  am  10.  Januar  1904  beobachtet,  letztere 
am  29.  Januar  1903  vor  Boglär.  Auf  letzterer  sind  alle  drei  schon  besprochenen 
Formen  ersichtlich. 

5.  Ungemein  interessante  Formen  sind  zu  beobachten,  sobald  das  zwischen 
grösseren  Tafeln  zurückgebliebene  Wasser  bei  ruhigem  Wetter  und  Schneefall 
zufriert.  Der  gefallene  Schnee  wird  in  wunderliche  bandförmige  Gruppen  zusammen¬ 
getrieben  (Figur  41),  welche  sodann  als  zarte,  leichtgewölbte  Linien  das  Eis  zieren. 
Auch  die  Photographie  gibt  diese  Verhältnisse  treu  wieder,  da  das  weisse,  schneeige 
Eis  scharf  vom  rein  gefrorenen,  dunklen,  glasgrünen  Eis  absticht  (Fig  42).  Eigen¬ 
tümliche  dünne,  doppelte  Bänder  können  wir  hier  bemerken,  welche  stellenweise 
unglaublich  regelmässig  auftreten.  Eine  derartig  regelmässige  Stelle  zeichnete  ich 
mit  grosser  Sorgfalt  und  auf  Grund  genauer  Masse  (Fig.  43).  Die  Bänder  sind 
ca  20  cm.  breit.  Sie  sind  in  ihrer  Mitte  etwas  matter,  als  gegen  die  Ränder  zu, 
jedoch  befinden  sich  in  diesem  matten  Teile  zwei  helle  Streifen,  zwischen  welchen 
die  dunkelste  Stelle  des  Bandes  liegt.  Die  beiden  hellen  Streifen  sind  durch 
Strahlen,  welche  mit  der  Längsrichtung  des  Bandes  einen  Winkel  von  30°  ein- 
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Fig.  40.  Eisstauung  vor  Boglär,  am  29.  Januar  1903. 
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schliessen,  mit  den  äusseren,  helleren  Teilen  verbunden.  Das  Ganze  ist  ein  weisser, 
formloser  Schleier,  welcher  an  den  Schnee  erinnert,  nur  eine  dünne  Decke  auf 
dem  harten  Eise.  Dass  diese  Bänder  ihren  Ursprung  dem  Schnee  verdanken, 
welcher  in  das  0°  Wasser  fiel  und  vom  Winde  zusammengetrieben  wurde,  erklärt 


Fig.  41.  Gebändertes  Eis  zwischen  Boglär  und  Revfülöp,  am  6.  Februar  1903. 


Fig.  42.  Während^  des  Schneefalles  ruhig  entstandenes  Eis  zwischen  Boglär  und  Revfülöp, 

am  6.  Februar  1903. 


sich  aus  den  Gebilden  nächst  grosser  Eistafeln.  Das  ist  der  Fall  in  der  Figur  44. 
Der  Wind  trieb  die  Eistafel  schneller,  als  den  in  das  Wasser  gefallenen  Schnee, 
wodurch  dieser  von  der  Tafel  zusammengeschoben  wurde.  Unzweifelhaft  hängt  die 
Regelmässigkeit  der  Bänder  mit  der  Kristallisation  zusammen,  da  die  grosse  Regel¬ 
mässigkeit  und  die  30°-igen  Strahlen  sonst  schwerlich  zu  erklären  wären. 
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Nachdem  am  Balaton  das  Eis  zumeist  durch  den  Nordwind  zerstört  wird, 
finden  wir  das  unruhig  gefrorene,  gestaute  Eis  immer  in  der  Nähe  des  Südufers, 
während  längs  dem  Nordufer  das  durch  ruhiges  Frieren  entstandene  Eis  häufiger 
ist.  Aufgetürmtes  Eis  ist  auch  an  den  Ufern  bei  Kenese  und  Akarattya  im  Nord¬ 
osten  häufig,  da  der  westliche  Wind  besonders  durch  seine  niedrige  Temperatur 
zum  Zerstören  des  Eises  geeignet  ist. 

Während  unserer  Beobachtungen  fanden  wir  immer  an  solchen  Stellen  das 
dickste  Eis,  nur  konnte  man  für  die  Dicke  keine  Zahlenwerte  erhalten,  da  das 
Eis  sehr  unregelmässig,  verschieden  dick  war, 
oft  sogar  konnte  man  den  Eiswürfel  (dirib  ge¬ 
nannt),  welchen  man  herausschneiden  musste, 
um  die  Dicke  zu  messen  —  nicht  einmal  heraus¬ 
heben. 

Das  dünnste  Eis  befand  sich  ständig  in 
der  Enge  von  Tihany-Szäntöd.  Nie  war  es  hier 
so  stark,  wie  in  anderen  Teilen  des  Sees.  Man 
kann  dies  jener  heftigen  Strömung  zuschreiben, 
welche  in  der  Enge  bald  nach  der  einen,  bald 


Fig.  44.  Sich  an  primäre  Eisblöcke  an- 

Fig.  43.  Regelmässige  Schneebänder.  schmiegende  Schneebänder. 


nach  der  anderen  Richtung  ständig  zu  beobachten  ist  und  das  Frieren  verlang¬ 
samt,  durch  Emporströmen  des  wärmeren  Wassers  auch  das  Anwachsen  des  Eises 
verhindert.  Ich  denke,  dass  jene  Zunahme  des  Eises,  welche  während  des  Still¬ 
standes  der  Strömung  erfolgte,  durch  Beginnen  der  stärkeren  Strömung  wenigstens 
zum  Teile  wieder  zerstört  wurde.  Darum  konnte  hier  die  Stärke  des  Eises  nie 
genügend  anwachsen. 

Ausserdem  fanden  wir  meist  schwaches  Eis  am  Ufer  von  Szepezd  und  im 
östlichen  Teile  der  Bucht  von  Szigliget  vor  jener  stumpfen  Halbinsel,  wo  die 
Hügel  von  Szigliget  in  den  See  hineinreichen.  An  beiden  genannten  Stellen  steigen 
unmittelbar  in  der  Nähe  des  Ufers  Quellen  empor,  welche  die  Eisbildung  ver¬ 
langsamen.  Sogar  bei  sehr  strenger  Kälte  fand  ich  vor  Szepezd  offene  Stellen, 
während  vor  der  Szigligeter  Halbinsel  das  sehr  schwache  Eis  voll  Blasen  war, 
die  zweifellos  mit  dem  Quellwasser  zugleich  emporstiegen. 

Eine  regelmässig  runde  ober  einer  Quelle  befindliche  Öffnung,  von  den 
Bewohnern  «heves»  genannt,  fanden  wir  in  der  Bucht  von  Kereked  im  Kuszkö 
genannten  östlichen  Teile  derselben.  Das  Wasser  friert  anfangs  auch  hier  zu, 
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jedoch  nach  dem  gänzlichen  Zufrieren,  sobald  die  regelmässige  Strömung  in  der 
Bucht  stillsteht,  bilden  sich  bald  kleine,  runde  oder  radialgeformte,  sternartige 
Öffnungen.  Mit  der  Zeit  schmilzt  das  Eis  auf  einem  grösseren  Flecke,  darüber 
entsteht  in  sehr  kalten  Nächten  eine  dünne  Eisdecke,  welche  mit  der  Faust  leicht 
zu  zerstören  war,  während  gleichzeitig  die  Dicke  des  Eises  überall  30  cm.  betrug. 
Im  offenen  Wasser  über  dieser  Quelle  sahen  wir  oft  Blasen  emporsteigen.  Diese 
versuchten  wir  in  einer  mit  Wasser  gefüllten,  mit  Gasometer  versehenen  Glasröhre 
aufzufangen  —  das  Wasser  fror  jedoch  in  der  grossen  Kälte  im  unteren  dünnen  Teile 
des  Rohres  immer  sofort  zu  —  welchen  Teil  wir  mit  einer  Schmelzlampe  hätten 
zulöten  müssen. 

Später  ist  es  gelungen  das  Gas  mit  Glyzerin  aufzufangen  und  analysieren  zu 
lassen.  Das  Gas  enthält  Kohlendioxid  74'59 °/0,  Oxygen  4T9 %  und  Nitrogen  21'22%, 
zusammen  100%-  Da  das  Volumen  des  Oxygens  und  des  Nitrogens  im  Verhältnisse 
16'49  :  83‘51  zu  einander  stehen,  so  ist  es  klar,  dass  wir  hier  eine  kohlensäure- 
hältige  Quelle  haben,  welche  auch  Luft  aufnimmt,  aber  unterwegs  wird  das  Oxygen 
der  zugemischten  Luft  zum  Teile  aufgebraucht.  In  der  Nähe,  auf  den  Uferwiesen 
finden  sich  auch  kohlensäurehältige  Quellen. 

Die  Uferbewohner  sprechen  viel  von  den  «heves»  und  auch  wir  wurden  vor 
denselben  oft  gewarnt,  sie  kommen  jedoch  so  selten  und  immer  nur  in  der  Nähe 
des  Nordufers  vor,  dass  sie  höchstens  für  die  am  Ufer  spielenden  Kinder  gefähr¬ 
lich  werden  können.  Am  eigentlichen  Eisspiegel  fanden  wir  während  der  ganzen 
Zeit  unserer  Beobachtungen  keinen  einzigen  dieser  «heves»  (wörtlich  übersetzt  — 
hitzig,  heiss,  kochend,  warm). 


KAPITEL  III. 

ERSCHEINUNGEN  DER  ZERSTÖRUNG  DES  EISES. 


Das  Eis  des  Balaton  unterliegt  einem  viel  abwechslungsvolleren  Schicksal  als 
das  jener  Seen,  welche  sich  in  einem  einfacheren  Klima  befinden.  Den  ganzen 
Winter  folgen  einander  Phasen  der  Zunahme  und  der  teilweisen  Zerstörung,  da 
unsere  kalten  Zeitperioden  niemals  anhaltend  sind.  Eine  eventuell  zwei  Wochen 
andauernde  strenge  Kälte  zählt  zu  den  Seltenheiten,  meist  sind  einige  Tage  ein¬ 
geschaltet,  während  welchen  bei  Tag  wenigstens  Schmelzen  eintritt.  Hier  liegt  der 
Grund,  weshalb  wir  die  oberste,  aus  horizontalen  Nadeln  bestehende  Eisschichte 
des  Süsswassers  beim  Balaton  nie  finden  werden,  immer  ist  die  ganze  Eisplatte 
von  einer  plättchenartigen  Zusammensetzung  und  nur  die  von  oben  dazugefrorene 
Schneeschicht  bildet  eine  Ausnahme. 

Sobald  dauernd  wärmeres  Wetter  eintritt,  fällt  diese  oberste,  aus  Firn  und 
gefrorenem  Schmelzwasser  bestehende  Schichte  den  Sonnenstrahlen  oder  dem 
lauen  Wind  zum  Opfer.  Oft  wird  auch  das  Eis  von  warmem  Regen  bedeckt,  wo 
dann  die  obersten  Schichten,  besonders  aber  die  von  Luftblasen  erfüllten,  weissen, 
aus  Schnee  gefrorenen  Teile  rasch  zugrundegehen.  Das  so  entstandene  Wasser 
überdeckt  nun  in  Form  einer  dünnen  Schichte  das  Eis.  Wenn  dieses  warme  Wetter 
einer  strengen  Kälte  folgte,  so  ist  die  Eiskruste  hart,  besitzt  wenig  Sprünge,  auf 
welchen  das  Wasser  abfliessen  könnte,  und  dieses  bleibt  daher  lange  auf  dem 
Eise  und  bietet  Gelegenheit  zu  den  schönsten  Reflexen,  Lichterscheinungen  und 
Spiegelungen.  Ist  die  Wasserschichte  dünn,  so  wird  das  Eis  nicht  gleichmässig 
bedeckt  ;  die  um  einige  Millimeter  höheren  Teile  ragen  inselartig  empor.  Ein 
Beweis  dessen,  dass  die  Oberfläche  des  Eises  nicht  ganz  eben  ist,  was  wir  besonders 
mit  dem  von  oben  daraufgefallenen  Schnee  und  den  von  unten  umändernd  wir¬ 
kenden  Strömungen  begründen  können.  Ich  habe  schon  bemerkt,  dass  besonders 
in  der  tieferen  Hälfte  der  Enge  von  Tihany — Szäntöd  eine  sehr  starke  Strömung 
herrscht.  Deshalb  ist  hier  das  dünnste  Eis  vorhanden,  und  zwar  nicht  nur  weil 
auf  der  unteren  Fläche  hiedurch  eine  Unebenheit  entsteht,  sondern  da  auch  auf 
der  Oberfläche  sich  eine  ebensolche  kundgibt;  stellt  doch  die  wirkliche  Geoid- 
Niveaufläche  das  Wasser  dar,  auf  welchem  das  Eis  schwimmt.  Das  dünne  Eis  der 
tihany  —  szantöder  Enge  erhebt  sich  weniger  aus  dem  Wasser  (aus  der  Geoid- 
Niveaufläche),  als  das  stärkere  Eis  des  offenen  Sees,  darum  zeigt  sich  auf  der 
Oberfläche  des  Eises  eine  Vertiefung,  in  welcher  sich  das  meiste  Wasser  ansammelt. 
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Wenn  sich  auch  noch  kein  Wasser  auf  der  Oberfläche  des  Eises  gesammelt  hat, 
zeigen  sich  hier  schon  Spuren  dieser  Erscheinung. 

Das  an  der  Oberfläche  entstandene  Wasser  fliesst  zischend  und  wirbelnd 
durch  eigentümliche  kleine,  runde  Löcher  unter  das  Eis.  Wenn  das  Eis  sehr 
erwärmt  wird,  entstehen  darauf  vertikale,  dichte  Scharten,  von  denen  noch  die 
Rede  sein  wird.  Stellenweise  werden  jedoch  diese  Scharten  genügend  breit,  um  das  Ab- 
fliessen  des  Wassers  zu  ermöglichen.  Sobald  dies  beginnt,  erweitern  sich  die 
Löcher  durch  das  warme  Wasser,  und  erreichen  sogar  einen  Durchmesser  von 
2 — 10  cm.  Ist  das  Eis,  in  welchem  sie  entstanden,  klar  und  glasig,  so  bildet  sich 
ober  dem  vertikalen  Loch  ein  schüsselförmiges  Becken,  dessen  Durchmesser 
10 — 50  cm  beträgt  (Fig.  45).  Der  Vorgang  bei  dessen  Entstehung  ist  fol¬ 
gender:  So  oft  ich  solche  bemerkte,  war  das  Tauwetter  immer  von  starkem, 
warmem  Westwind  begleitet.  Der  Wind  setzt  auch  das  unter  dem  Eis  befind¬ 
liche  Wasser  in  Bewegung,  besonders  da  zu  dieser  Zeit  längs  den  in  der  Richtung 
des  Windes  befindlichen  Ufern,  weiters  an  Stelle  der  «turoläs»  genannten  Eiswälle 
breite  Spalten  entstehen,  welche  das  Volk  unter  dem  Namen  «rianäs»  kennt. 
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Fig.  46. 

Fig.  45.  Querschnitt  eines  im  glasigen  Eis  entstan-  Abflusslöcher  in  schneeigem  Eise  mit 

denen  Abflussloches.  (5.  III.  1901.)  kleinen  Leitungsrinnen.  (6.  II.  1903.) 

Wir  wissen  aus  den  autographischen  Wasserstandzeigern,  dass  das  Wasser  auch 
unter  dem  Eise  Denivellationen  unterliegt,  es  entstehen  sogar  sehr  schöne,  regel¬ 
mässige  Schwingungen.  Der  Wind  dagegen  ruft  sehr  rasche  Schwingungen  hervor, 
als  wäre  das  Wasser  auch  unter  dem  Eise  in  Wellenbewegung.  Soviel  ist  aber 
erwiesen,  dass  in  diesen  Löchern  das  Wasser  sehr  rasche,  vertikale  Schwingungen 
zeigt :  emporquillt,  das  kleine  Becken  überschüttet  und  dann  wieder  abfliesst.  Die 
vollständige  Phase  einer  einzelnen  Eruption  beträgt  2  Sek.  (Nach  meinen  Aufzeich¬ 
nungen  vom  5.  März  1901.)  Diese  Schwankungen  des  Wassers  bieten  einen  sehr 
interessanten  Anblick  und  erklären  ohne  weiteres  das  Entstehen  der  schüsselför¬ 
migen  Vertiefungen.  Später  wird  dieses  Becken  tiefer  und  bleibt  ständig  über¬ 
schüttet.  Obzwar  es  auch  weiter  die  Schwankungen  aufweist,  wird  die  Wasserfläche 
von  dem  Wind  gekräust  und  diese  kleinen  Wellen  erweitern  die  Schüssel  in  der 
Richtung  des  Windes,  die  Wirkung  der  kleinen  Wellen  bezeugend.1 

Auch  sah  ich  diese  Abflüsse  entstehen,  als  das  Eis  von  schneeigem  Eise, 
wahrhaftigem  Firn  bedekt  war.  In  diesen  Schnee  schnitt  das  abfliessende  Wasser 
eigenartige,  kleine  Rinnen  (Fig.  46).  Diese  wasserverschlingenden  Öffnungen  froren 


1  Diese  winzigen  Wasserlöcher  erinnern  an  die  Lavateiche  des  Kilauea,  in  welchen  die 
Lava  auch  hervortritt  und  wiederum  verschwindet,  mit  mehrmaligen  Wiederholungen. 
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später  wieder  zu  und  die  kleinen  Rinnen  sowie  auch  das  Loch  wurden  mit  schönem, 
reinem  Eis  ausgefüllt. 

Wenn  wir  in  einem  solchen  Tauwetter  ein  Stück  Eis  der  Einwirkung  der 
Sonnenstrahlen  aussetzen,  bemerken  wir  eine  seltsame  Erscheinung.  In  dem  Eis- 
stüke  entwickeln  sich  auf  die  frühere  obere  und  untere  Fläche  senkrecht,  von  unten 
hinauf  zu  wunderbare,  silberne,  Eisblumen  ähnliche  Gebilde.  Es  ist  nebensächlich, 
ob  wir  das  Stück  in  derselben  Stellung  niederlegen,  wie  es  im  Zusammenhänge 
war,  das  heisst  mit  der  oberen  Fläche  aufwärts,  oder  ob  wir  es  auf  diese  obere 
Fläche  legen  (umkehren),  die  silbernen  Blätter  beginnen  immer  von  unten  hinauf 
zu  wachsen  (Fig.  47).  Wenn  wir  es  auf  eine  Seitenfläche  legen,  so  bilden  sie  sich 
in  horizontaler  Richtung,  jedoch  viel  langsamer,  aus  den  früheren  horizontalen 
Flächen  beiderseitig  ausgehend.  Als  das  vertikal  gestellte  Stück  von  diesen  silbernen 
Blättchen  schon  ganz  undurchsichtig  geworden  war,  zeigte  sich  bei  dem  auf  die 
Seite  gelegten  Stück  noch  kaum  etwas. 

Diese  silbernen  Blätter  orientieren  sich  auch  noch  anderweitig,  jedoch  nicht 
mehr  nach  solch  strengen  Regeln.  Mit  ihren  Flächen  stellen  sie  sich  nämlich 


Fig.  47.  Fig.  48. 

Entstehung  der  Silberblätter  in  einem  Die  Orientierung  der  Silberblättchcn  nach  den 

schmelzenden  Eisstück.  horizontalen  Projektionslinien  derSonnenstrahlen. 

immer  senkrecht  auf  die  Richtung  der  horizontalen  Projektionslinien  der  jeweiligen 
Sonnenstrahlen  (Fig.  48).  Wenn  sich  nun  die  Sonne  wendet,  entstehen  die  neueren 
Blätter  in  immer  anderen  Ebenen  und  endlich  durchqueren  sie  das  anfänglich 
kristallreine  Eisstück,  in  der  der  Sonne  zugewendeten  Hälfte  derart,  dass  die 
Details  gar  nicht  mehr  unterscheidbar  sind,  das  hexagonale  Gewebe  der  Blättchen 
blitzt  nur  hie  und  da  auf;  das  Eisstück  wird  undurchsichtig. 

An  der  von  der  Sonne  abgewendeten  Seite  entstanden  nur  einige  dieser 
Silberblättchen,  welche  auch  bis  Sonnenuntergang  im  Eisstücke  nicht  bis  hinauf 
dringen  konnten  Ihr  Gewebe  ist  wirklich  prächtig  und  wunderbar. 

Als  die  Silberblättchen  bis  zur  oberen  Fläche  reichten,  durchkreuzten  sie  auch 
sich  selbst,  allmählich  verlieren  sie  ihre  Blumenform  und  werden  glatte,  glänzende 
Flächen.  Wenn  wir  auf  dieses  Eis  nun  mit  einer  Hacke  einen  Schlag  ausüben,  so 
zerfällt  es  klirrend  in  lauter  polygonale,  nicht  sehr  regelmässige  Stäbe.  Diese 
Erscheinung  nennt  das  Volk  «gyertyäsodäs»,  d.  h.  Zerfallen  des  Eises  in  Kerzen, 
weshalb  wir  auch  in  der  Folge  der  Einfachheit  halber  von  Eiskerzen  sprechen 
werden.  Eiskerzen  sind  nun  jene  wenig  regelmässigen,  polygonalen  Stäbe,  welche 
unter  der  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  im  schmelzenden  Eise  entstehen  (Fig.  49). 
Ihre  Seitenwände  lassen  die  horizontale  Schichtung  noch  deutlich  erkennen,  es 
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ist  das  die  Spur  der  während  des  Gefrierens  auf  einander  geschichteten  dünnen 
Plättchen. 

Wir  wissen,  dass  diese  Riffelung  jene  Beschaffenheit  des  Eises  verrät,  wonach 
zwischen  die  Süsswasserplättchen  salzige  Schichtchen  eingefroren  sind.  Die  Kerzen 
sind  nicht  gleichmässig  dick,  sie  besitzen  stufenförmige  Absätze,  was  besonders 
jenem  Umstande  zuzuschreiben  ist,  dass  die  Eisblümchen  zu  unterst  dichter  sind 


als  in  den  oberen  Teilen  des  Eisstückes.  Der  untere  Teil  zerfällt  daher  in  kleinere 
Kerzen  als  der  obere. 

Wenn  wir  das  in  Kerzen  zerspaltene  Eis  nicht  zertrümmern,  sondern  z.  B 
dem  nächtlichen  Frost  aussetzen,  so  können  wir  auf  der  unteren  Fläche  deutlich 
jene  dünnen  Rinnen  unterscheiden,  welche  die  Eisfläche  polygonal  durchkreuzen, 
den  Eisblumen  entsprechend. 


Fig.  51.  Polygonale  Rinnen  auf  der  Ober¬ 
fläche  des  Eises,  bei  vollständiger  Ent¬ 
wicklung  der  «gyertyäsodäs». 


Fig.  52. 

Querschnitt  und  Grundriss  des  zu  Kerzen 
zerspaltenen  Eises. 


Solange  das  Eis  noch  in  der  natürlichen  Lage,  als  eine  zusammenhängende 
Tafel  den  See  bedeckt  und  im  andauernden  Tauwetter  aller  Schnee  wegschmilzt, 
erscheinen  auf  seiner  Oberfläche  die  kleinen  Rinnen,  welche  anfangs  grössere, 
später  immer  kleinere  Polygone  umschliessen.  Einige  dieser  Polygonalformen  habe 
ich  auf  Grund  pünktlicher  Messungen  in  den  Fig.  50  und  51  genau  wiedergegeben. 
Solange  die  Polygone  noch  gross  sind,  bleibt  das  Eis  ohne  in  Kerzen  zu  zer¬ 
fallen  klar  und  hart. 
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Bei  vollständiger  Entwicklung  des  Vorganges  sind  die  Rinnen  sehr  tief,  die 
Klinge  des  Taschenmessers  erreicht  ihren  Boden  nicht.  Auf  dem  oberen  Kerzen¬ 
ende  befindet  sich  eine  kleine  seichte  Vertiefung,  in  welcher  ein  konvexer  kleiner 
Wassertropfen  glitzert  (Fig.  52). 

Wenn  wir  diesen  Tropfen  wegwischen,  erscheint  die  Fläche  in  einem  eigen¬ 
tümlichen,  samtigen  Glanz,  als  wäre  sie  von  einer  seifigen,  klebrigen  Haut  bedeckt. 
An  der  Stelle  des  weggewischten  Tropfens  bildet  sich  sofort  ein  neuer.  Pis  ist 
dies  ein  eigentümlicher  Anblick,  der  mich  anfangs  sehr  überraschte. 

Aus  dem  über  die  Eisbildung  Gesagten  erfuhren  wir,  dass  das  tatsächlich 
eine  klebrige  Schichte  ist,  das  zu  allererst  geschmolzene  konzentrierte  Salzwasser, 
welches  längs  den  einstigen,  die  Kerzen  begrenzenden  Eisblumen  aus  dem  Innern 
des  Eises  zur  Oberfläche  stieg  und  dieselbe  mit  einer  klebrigen  Haut  überzog. 
Wir  können  uns  mit  der  eigenen  Zunge  vom  Salzgehalte  überzeugen.  Die  Polar¬ 
reisenden  kennen  diese  Erscheinung  unter  dem  Namen  «rassol».1 

Wenn  das  herzige  Eis  wieder  in  die  Kälte  kommt,  frieren  die  Kerzen  zusammen 
und  an  Stelle  der  früheren  Eisblumen  sammeln  sich  in  vertikalen  Reihen  Luft¬ 
blasen.  Ein  solches  einmal  schon  in  Kerzen  zerteiltes,  nun  wieder  gefrorenes  Eis¬ 
stück  sehen  wir  in  Fig.  53  der  Tafel  VIII.  Dieses  Eisstück  lag  am  Südufer  zwischen 
den  Eiswällen  und  wurde  dort  von  den  Sonnenstrahlen  in  Kerzen  zerteilt. 

Wenn  das  Schmelzen  auch  weiter  anhält  und  die  freiliegende  Tafel  weiter 
schmilzt,  so  fallen  einzelne  Kerzen  heraus  und  das  Eisstück  wird  durchlocht  wie 
ein  Kalkstein  von  einem  Karrenfeld.  (Taf.  VIII.  Fig.  54.) 

Was  ist  nun  diese  Erscheinung?  Winzige  Gebilde  der  TyNDALLSchen  Wasser¬ 
blumen  melden  sich  zwar,  verschwinden  jedoch  neben  den  mächtigen  Eisblumen 
vollständig.  Die  Seitenwände  der  Kerzen  weisen  die  FoRELSche  Streifung  auf, 
welche,  wie  wir  wissen,  durch  Abwechslung  salziger  mit  weniger  salzigen  Schichten 
entstand.  Warum  vollzieht  sich  nun  die  Zerstückelung  nicht  längs  den  TyNDALLSchen 
Eisblumen  parallel  zu  den  Plättchen  und  entsprechend  der  Eisbildung,  warum 
senkrecht  darauf?  Drygalski  erklärt  dies  nicht  deutlich  genug,  denn  jene  Behaup¬ 
tung,  dass  sich  immer  gleich  grosse  Plättchen  untereinander  reihen  und  die  kerzige 
Struktur  des  Eises  hiedurch  schon  während  der  Eisbildung  gegeben  wäre,  ist  nicht 
stichhaltig,  denn  meine  Erfahrungen  beweisen,  dass  die  Plättchen  viel  grösser  sind 
als  die  späteren  polygonalen  Formen,  weiters  ganz  unregelmässig,  die  Fugen  über¬ 
brückend,  entstehen.  Die  schon  fertigen  Schichtchen  beeinflussen  die  Form  der 
nachträglich  sich  bildenden  Plättchen  überdies  in  gar  keiner  Weise.  Auch  Quincke 
gibt  der  Erscheinung  keine  Erklärung,  übrigens  scheint  er  sich  nicht  weiter  mit 
ihr  beschäftigt  zu  haben. 

Zu  allererst  müssen  wir  bemerken,  dass  das  frische  Eis,  wenn  es  zu  schmelzen 
beginnt,  sich  nur  unvollständig  in  Kerzen  löst.  So  z.  B.  jenes  Eis,  welches  wir  in 
Fig.  60  sehen,  befand  sich  am  Ufer  bei  Boglär  in  mächtigen  Wällen,  es  wurde  in 
lauem  Wetter  hinausgeschleudert  und  obwohl  die  Sonne  öfter  darauf  schien,  blieb 
es  stahlig  und  wurde  nicht  kerzig.  Erst  später,  einen  Monat  hernach,  begann  es'sich 
in  Kerzen  aufzulösen,  dieselben  waren  aber  sehr  unregelmässig,  klein  und  lösten 
sich  auch  leicht  nach  den  horizontalen  Richtungen,  es  wurde  überhaupt  eine  Art 


1  L.  H.  Arctowski:  Die  antarktischen  Eisverhältnisse;  Peterm.  Mitt.  Ergänzungsh.  Nr.  144 
76.  Seite. 
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Fig.  53.  Ein  in  Kerzen  zerfallenes  und  neuerdings  zusammengefrorenes  Eisstück  aus  den  Eiswällen 
vom  Südufer.  Oberhalb  ist  der  auf  das  Eis  gefallene  Schnee,  unten  schimmert  die  untere,  glatte 

Fläche  des  Eises  durch  dasselbe. 


Fig.  54.  Ein  schmelzendes  Eisstück,  aus  welchem  einige  Kerzen  herausgefallen  sind  und  daher 

Löcher  entstanden,  wie  im  Karren-Kalk. 
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Brei,  in  welchem  nadelartige  Formen  dominierten.  Das  in  Fig.  63 — 65  sichtbare  Eis, 
welches  vom  Wind  am  16.  Februar  1904,  also  gegen  Ende  des  Winters  hinaus¬ 
geschleudert  wurde,  war  vollkommen  kerzig,  es  genügte  ein  einziger  Schlag  und 
das  Ganze  zerfiel  klirrend  in  regelmässig  schöne,  trockene  Kerzen. 

Es  ist  aus  dem  ersichtlich,  dass  die  zur  Kerzenbildung  notwendige  innere 
Struktur  zwar  schon  beim  Beginne  der  Eisbildung  im  Entstehen  ist,  jedoch  erst 
nach  längerer  Zeit  vollständig  wird.  Es  ist  daher  ein  Vorgang,  welcher  nach  der 
Eisbildung  langsam  und  stufenweise  diese  Struktur  bildet.  Wenn  wir  das  zum  Aus¬ 
einanderfallen  bereite  Eisstück  näher  betrachten,  so  werden  wir  bemerken,  dass 
die  zwischen  den  Kerzen  befindliche  dünne  Spalte  auf  der  unteren  Fläche  des 
Eises  viel  schmäler  ist,  als  auf  der  oberen.  Während  unten  die  Messerklinge  nicht 
hineingeht,  fällt  sie  auf  der  oberen  Fläche  in  die  Risse  tief  hinein.  Oben  ist  ihre 
Breite  mehr  als  1  mm,  unten  nur  einige  Zehntel  desselben.  Der  Vorgang  ist  daher 
oben  vollkommener  als  in  den  unteren  Schichten,  wir  haben  es  also  mit  einem 
von  oben  in  das  Innere  dringenden  Vorgang  zu  tun. 

Wir  finden  jetzt  schon  leicht  eine  Erklärung,  wenn  wir  uns  den  Vorgang 
der  Eisbildung  vergegenwärtigen. 

Sehen  wir  vorderhand  von  der  aus  horizontalen  Nadeln  mit  horizontalen 
optischen  Achsen  bestehenden  obersten  Schichte  ab.  Denken  wir  uns  dieselbe 
schon  fertig,  worauf  die  dünnen  Plättchen  untereinander  gefrieren.  Es  sei  in  Fig.  55 
a  der  vertikale  Schnitt  durch  das  schon  fertige  kleine  Plättchen.  Dasselbe  wurde 
soeben  fertig,  es  besitzt  daher  eine  Temperatur  von  beiläufig  0°.  Darunter  befindet 
sich  ein  Schichtchen  stark  konzentrierter  Salzlösung,  deren  Schmelzpunkt  z.  B. 
2°  unter  Null  sei.  Weiter  hinunter  zu  ist  der  Schmelzpunkt  infolge  der  langsamen 
Diffusion  des  Salzes  allmählich  höher,  da  die  Konzentrierung  immer  kleiner  ist, 
während  wir  endlich  in  der  Höhe  der  oberen  Fläche  des  sich  später  bildenden 
b  Schichtchens  wieder  den  anfänglichen  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  mit  einem  Schmelz¬ 
punkt  von  ca.  0°  vorfinden. 

Die  Eisbildung  schreitet  weiter.  Schichtchen  a  kühlt  sich  unter  0°  ab,  kühlt 
die  darunter  befindliche  Salzschichte  und  entzieht  der  Schichte  b  die  Schmelz¬ 
wärme,  worauf  auch  die  Schichte  gefriert,  aber  sofort  auch  das  Salz  ausscheidet, 
welches  sich  unter  dem  b  Schichtchen  ansammelt.  Es  sei  nun  die  Temperatur  des 
Schichtchens  a  — 1°,  der  I  Salzschichte  0°,  welche,  wie  wir  wissen,  hiebei  nicht 
gefriert,  die  Temperatur  des  Schichtchen  b  ebenfalls  0°,  wobei  es  weniger  Wärme 
enthält  als  die  Salzschichte  1,  da  es  ja  schon  gefroren  ist.  So  setzt  sich  der  Vor¬ 
gang  fort.  Das  Plättchen  a  kühle  auf  — 2°  ab,  die  Salzschichte  I  auf  — 1°,  das 
Schichtchen  b  ebenfalls,  das  Salzschichtchen  II  auf  0°,  die  darunter  befindliche 
Schichte  c  mit  normalem  Salzgehalt  ebenfalls  auf  0°,  aber  sie  gefriere  noch  nicht. 
Es  gehört  noch  weitere  Abkühlung  dazu.  Schichte  a  werde  — 3°,  I  werde  — 2°, 
aber  sei  noch  Wasser,  b  ebenfalls  — 2°,  I  aber  — 1,  Schichte  c  Eis  von  0°  u.  s.  w. 
Nur  zur  Vereinfachung  des  Beispiels  nahm  ich  runde  Zahlen.  Freilich  gibt  es 
keinen  so  grossen  Temperaturgradienten  hinauf  zu,  am  Wesen  der  Sache  ändert 
dies  jedoch  nichts. 

Jetzt  aber  folgt  die  bedeutsame  Wendung  !  Das  Salzwasser  fliesst  zwischen 
den  Eisplättchen  langsam  ab,  bleibt  aber  doch  noch  als  klebrige  Haut  zwischen 
denselben  zurück.  Schichte  a  kühlt  jetzt  auf  — 4°  ab,  I  ist  noch  immer  —2°, 
jedoch  gefroren,  b  ebenfalls  -  2°,  II  ist  — 1°  und  c  Eis  von  0°  u.  s.  w.  Das 
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Gefrieren  der  eingeschlossenen  Salzschichte  bewirkt  daher  ein  Wachsen  der  Gra- 
diente,  da,  wie  in  unserem  Beispiel,  zwischen  den  Schichten  a  und  b  nun  eine 
Differenz  von  2°  besteht.  Sobald  I  gefroren  ist,  kann  die  Abkühlung  weiter  abwärts 
schreiten,  sie  wurde  jedoch  durch  das  Gefrieren  derselben  einigermassen  verzögert. 

Schichte  a  konnte  bis  nun,  falls  die  Abkühlung  ein  Zusammenziehen  resul¬ 
tierte,  ihre  horizontalen  Dimensionen  ruhig  verkürzen,  da  sie  auf  einer  schlüpfrigen, 
öligen  Schichte  auflag,  auf  welcher  sie  ausgleiten  konnte.  In  jenem  Augenblicke 
aber,  als  die  eingeschlossene  salzige  Schichte  I  gefror,  konnte  die  Schichte  «, 
insoferne  sie  sich  infolge  Abkühlung  auch  noch  weiter  zusammenzog,  nicht  das 


Fig.  55. 

Der  Vorgang  der  Eisbildung. 


Fig.  56.  Der  Zustand  der  Eisbildung  in 
dem  auf  das  Gefrieren  der  I.  Salzschichte 
folgenden  Momente. 


einfache  Verschieben  bewirken.  Sie  weist  daher  genau  dieselben  polygonalen 
Sprünge  auf,  wie  der  Lehm,  sobald  er  sich  während  des  Trocknens  zusammen¬ 
zieht.  Ein  jedes  Polygon  biegt  sich  ausserdem  sogar  aufwärts,  da  nicht  einmal 
in  der  dünnen  Schichte  a  überall  eine  gleiche  Temperatur  herrscht.  Es  entsteht 
daher  der  in  Fig.  56  sichtbare  Zustand. 

Das  Salzwasser  gefriert  ebenfalls  in  Kristallformen,  wie  dies  die  TyNDALLSchen 
Blümchen  beweisen,  es  bilden  sich  daher  Stäbchen  und  Plättchen,  aus  denen  sich 
das  Salz  ebenfalls  ausscheidet,  und  die  Oberfläche  dieser  Kristalle  mit  einer  dünnen 
Schichte  umgibt,  welche  aus  einer  derart  konzentrierten  Salzlösung  besteht,  welche 


Fig.  57.  Der  Zustand  der  Eisbildung  in 
dem  auf  das  Gefrieren  der  II.  Salzschichte 
folgenden  Momente. 


Fig.  58.  Die  mit  dem  Fortschreiten  der 
Eisbildung  entstandenen,  mit  Salzwasser 
erfüllten  verticalen  Sprünge. 


nicht  einmal  bei  dieser  Temperatur  gefriert,  sondern  ausgeschieden  wird,  und  die 
Sprünge  sowie  die  bei  der  Aufbiegung  entstandenen  Räume  ausfüllt. 

Den  weiteren  Verlauf  des  Prozesses  können  wir  uns  leicht  vorstellen.  Sobald 
die  II.  Salzschichte  gefror,  zerbröckelt  bei  der  geringsten  abermaligen  Abkühlung 
das  Schichtchen  b ,  selbstverständlich  an  genau  denselben  Stellen,  wie  oberhalb 
die  Schichte  a.  In  Figur  57  ist  dieser  Zustand  dargestellt.  Und  dies  setzt  sich  so 
fort.  Die  Sprünge  setzen  sich  von  Schichte  zu  Schichte  weiter  abwärts  fort  und 
füllen  sich  mit  stark  konzentriertem  Wasser,  und  die  Erscheinung  hält  so  lange  an, 
wie  lange  die  Eisbildung  sich  abwärts  fortsetzt.  (Fig.  58.) 

Wir  können  uns  leicht  überzeugen,  dass  die  Schichtchen  eine  derartige  Zer¬ 
stückelung  und  eine  geringe  Aufbiegung  erleiden,  indem  wir  in  einem  eisernen 
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Gefässe  eine  1 — 2  mm  hohe  Wasserschichte  gefrieren  lassen,  und  zwar  derartig, 
dass  die  auf  der  Oberfläche  entstehenden  horizontalen  Kristallbildungen  den  Boden 
nicht  erreichen  sollen.  Sobald  dies  der  Fall  wäre,  gefrieren  nämlich  an  den  Boden 
unmittelbar  die  zierlichen  Formen  der  oberflächlichen  Eisschichte  und  es  entstehen 
den  Eisblumen  der  Fensterscheiben  ähnliche  Gebilde,  welche  unter  Einwirkung 
anhaltender  Kälte  in  der  Richtung  der  Leitlinien  zerbröckeln.  Lassen  wir  jedoch 
die  Schichte  auf  vorgeschriebene  Weise  richtig  gefrieren,  und  lösen  hernach  die 
Schichte  vom  Boden  des  Gefässes,  indem  wir  dasselbe  auf  einige  Augenblicke  auf 
den  Kamin  stellen,  so  erblicken  wir  auf  der  unteren  Begrenzungsfläche  das  Netz 
der  polygonalen  Sprünge.  Dies  bemerkte  auch  Drygalski  und  publizierte  einen 
hievon  verfertigten  Staniolabdruck.1 

Das  Eis  ist  also  von  abwärts  sich  verengenden  Sprüngen  durchzogen,  die 
von  Salzwasser  erfüllt  sind.  Dieses  ist  aber  in  den  Sprüngen  ebenfalls  gefroren, 
weshalb  wir  im  Innern  des  Eises  nichts  bemerken.  Nehmen  wir  nun  aber  an,  dass 
das  Eis  wiederum  im  ganzen  Umfang  eine  Temperatur  von  0°  annimmt.  Das  Eis 
strebt  sich  auszudehnen,  die  Sprünge  wieder  zu  schliessen,  was  jedoch  nicht  gelingt, 
da  diese  vom  Eise  des  Salzwassers  ausgefüllt  sind.  Wäre  die  Eisplatte  ganz  frei 
und  gewichtlos,  könnten  wir  bemerken,  dass  sie  sich  biegt  und  zwar  würde  die 
obere  Fläche  konvex  erscheinen,  da  hier  die  Ausdehnung  eine  grössere  ist,  als  in 
den  unteren  Schichten,  in  denen  die  Temperatur  auch  früher  nicht  viel  von  0° 
abwich.  Drücken  wir  eine  verbogene  Schichte  gerade,  so  entstehen  von  der  kon¬ 
kaven  Seite  ausgehend  Sprünge  darin,  welche  ganz  bis  zur  Mitte  der  Platte  reichen, 
bis  zur  sogenannten  «neutralen  Zone»,  in  welcher  sich  weder  ein  Ziehen,  noch  ein 
Drücken  geltend  machte. 

Daher  wird  nun  das  Eis,  indem  es  wieder  erwärmt  wird,  und  im  Wasser  infolge 
des  mächtigen  eigenen  Gewichtes  sich  nicht  biegen  kann,  unbedingt  von  Sprüngen 
durchquert,  von  unten  beginnend.  Natürlich  entstehen  die  Sprünge  wieder  dort, 
wo  sie  die  Fortsetzung  der  oberen  bilden  können.  Sie  werden  ebenfalls  von  Salz¬ 
wasser  ausgefüllt,  welches  von  den  Sprüngen  der  TyNDALLschen  Blümchen  in  die 
vertikalen  Spalten  strömt. 

Je  öfter  sich  die  Abkühlung  und  Erwärmung  des  Eises  wiederholt,  um  so 
vollkommener  bilden  sich  die  Spalten  und  um  so  mehr  salzige,  zur  Bildung  der 
klebrigen  Schichten  geeignete  Lösung  sammelt  sich  dann  in  ihnen. 

Es  ist  dies  ein  stufenweiser  Prozess,  welchem  die  TyNDALLschen  Eisblumen 
zumeist  zum  Opfer  fallen,  und  das  meiste  Salz  sammelt  sich  in  diesen  Sprüngen. 

Es  ist  daher  erklärlich,  dass  unter  der  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  zuerst 
diese,  mit  Salzwasser  ausgefüllten  Wände  schmelzen  und  ihre  Stelle  kennzeichnet 
sich  durch  wunderbare  silberne  Blätter.  Dass  diese  Erscheinung  immer  von  unten 
beginnt,  findet  seine  Erklärung  darin,  dass  aus  der  unten  geöffneten  Spalte  das 
Salzwasser  bereits  ausfliesst,  und  Luft  den  Platz  einnimmt.  Daher  die  glitzernde 
silberne  Farbe.  Beginnt  jedoch  das  Schmelzen  oben,  so  kann  das  geschmolzene 
Salzwasser  nicht  abfliessen,  sondern  sammelt  das  Salz  der  noch  nicht  geschmol¬ 
zenen  Teile,  wodurch  der  Schmelzpunkt  erhöht  wird.  Die  Bildung  der  silbernen 
Blätter  beginnt  daher  von  oben  viel  langsamer,  wie  von  unten. 


1  Drygalski:  Grönland-Expedition,  I.  Band.  Seite  488.  Fig.  52. 
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Das  Schmelzen  beginnt  deswegen  zuerst  in  den  zu  den  Sonnenstrahlen  senk¬ 
recht  stehenden  Schichten,  da  hier  die  meiste  Wärme  auf  die  Flächeneinheit  ent¬ 
fällt.  Die  mit  ihrer  Kante  nach  aufwärts  stehende  Spalte  erhält  kaum  ein  wenig 
Wärme  und  die  schief  gestellten  Flächen  bekommen  im  Verhältnisse  des  Sinus 
ihres  Neigungswinkels  zur  Horizontalprojektion  entsprechend  weniger.  Dass  die 
Zusammenstellung  der  silbernen  Blättchen  kristallisch  ist,  ist  ja  natürlich,  da  das 
dazwischen  gefrorene  Salzwasser,  auch  wenn  es  in  grosser  Kälte  als  Kriohydrat 
gefror,  eine  kristallische  Zusammensetzung  aufweist. 

Wenn  das  Eis  an  Ort  und  Stelle,  noch  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  sich 
spaltet,  ist  es  natürlich,  dass  die  Sprünge  zuerst  an  der  Oberfläche  sich  entwickeln, 
da  hier  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  eine  unmittelbare  ist  Es  ist  jedoch  auch 
möglich,  dass  sie  von  unten  ausgingen,  nur  wurden  die  Silberblätter  von  Wasser 
ausgefüllt,  weshalb  sie  weniger  deutlich  sichtbar  und  erst  dann  zu  bemerken  sind, 
wenn  sie  die  Oberfläche  erreichten.  Das  habe  ich  jedoch  nicht  geprüft,  es  stehen 
mir  daher  keine  Beobachtungen  zur  Verfügung. 

Ich  wage  es  jedoch,  aus  diesen  Tatsachen  Folgerungen  von  sehr  allgemeiner 
Wichtigkeit  abzuleiten,  die  zwar  nicht  streng  zur  Sache  gehören,  wegen  ihrer 
Bedeutung  jedoch  erwähnt  werden  müssen. 

Drygalski  fasst  in  seinem  grossen  Werke,  welches  in  dieser  Beziehung  als 
alles  umfassend  gelten  kann,  unter  dem  Ausdrucke  «Korn»  das  Gletscher-Korn, 
die  nussgrossen  Bildungen  des  aus  Meerwasser  entstandenen  Eises  und  auch  die 
im  Eise  des  Süsswassers  vorkommenden,  kerzenartigen  Gebilde  zusammen,  obzwar 
alle  drei  sehr  verschiedenen  Ursprunges  sind.  Das  Gletscher-Korn  entsteht  aus 
dem  sich  in  Firn  umwandelnden  Schnee.  Die  weiteren  Umwandlungen  desselben 
gehören  nicht  hieher.  Die  Körner  des  Eises  der  Fjorde  entstehen  auf  Grund  der 
Analysen  von  Drygalski  und  Schoentjes,  indem  die  primären  Blättchen  des  Salz¬ 
wassers  durch  die  Strömungen  auf  einander  geschoben  werden,  genau  so,  wie  im 
gestauten  Eise  des  Balaton  die  dünnen  Eistafeln.  Die  Blättchen  gefrieren  zusammen 
und  bilden  auf  der  Wasserfläche  ein  Korn,  dessen  Struktur  infolge  der  abwei¬ 
chenden  Streichung  der  Blättchen  sich  gut  von  den  benachbarten  unterscheidet. 
Die  kerzenartigen  Gebilde  der  Süsswasserseen  hingegen  verdanken  ihren  Ursprung 
den  durch  wechselnde  Abkühlung  und  Erwärmung  verursachten  Sprüngen  und 
Spalten.  Mit  Bezug  auf  ihren  Ursprung  unterscheiden  sich  daher  die  dreierlei 
«Korne»  völlig. 

Es  könnte  jedoch  jemand  fragen,  warum  das  Eis,  welches  mittels  der  Regc- 
lation  so  leicht  in  eine  einheitliche  Masse  umwandelbar  ist,  in  allen  seinen  Erscheinungs¬ 
formen  irgend  eine  Körnchenstruktur  aufweist.  Der  Grund  hiefür  liegt  einfach  im 
Salzgehalte  des  Wassers,  dessen  Folgen  Quincke  so  klar  und  einwandfrei  auseinander¬ 
setzte.  Auf  welch  immer  für  eine  Weise  auch  das  Eis  in  Körner  zerfällt,  oder  aus 
Körnern  zusammengesetzt  ist,  sind  dieselben  immer  durch  die  klebrigen  Schichten 
des  mit  ausgeschiedenem  Salze  getränkten  Wassers  von  einander  geschieden,  welche 
die  Körner  beim  Schmelzen  wieder  trennen. 

Doch  halte  ich  es  für  richtiger,  wenn  wir  diese  Gebilde  nicht  unter  einem 
einheitlichen  Namen  zusammenfassen,  sondern  dass  wir  die  im  Volksmunde  gebräuch¬ 
lichen  verschiedenen  Benennungen  in  die  Literatur  einführen.  Für  das  Gletscher- 
Korn  und  das  Korn  des  Meereises  finden  wir  natürlich  im  Ungarischen  keinen 
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volkstümlichen  Ausdruck,  im  Deutschen  müsste  man  jedoch  unbedingt  einen  finden. 
Für  die  kerzenartigen  Gebilde  des  Süsswassereises  sollten  wir  dagegen  den  Aus¬ 
druck  «Kerze»  (ung.  gyertya),  für  den  Vorgang  selbst  das  «gyertyäsodäs»  (zu 
Kerzen  zerfallen)  aus  dem  Ungarischen  übernehmen.1 


Das  Schmelzen  des  Eises  wird  am  Balaton  gewöhnlich  von  dem  Vorgänge 
des  «gyertyäsodäs»  eingeleitet.  Zu  solcher  Zeit  kann  der  Fischer  schon  kein  gutes 
Loch  in  das  Eis  hauen,  da  dieses  unter  seinem  Beile  in  «Kerzen»  zerfällt.  Auch 
beginnt  das  Eis  dann  schon  von  oben  und  von  unten  zu  schmelzen.  Die  durch 
das  Eis  dringenden  Sonnenstrahlen  erwärmen  langsam  das  Wasser,  welches  nun 
das  Eis  an  der  unteren  Fläche  angreift.  Die  Oberfläche  ist  immer  nass,  und  das 
Wasser  verschwindet  durch  die  schon  beschriebenen  Löcher.  Mittlerweile  wird  das 
Eis  derart  mürbe,  dass  der  Stiel  des  Beiles  zwischen  den  «Kerzen»  tief  in  das 
Eis  gestossen  werden  kann  und  das  Eis  nur  mehr  zum  Wasser  hin  mit  einer  här¬ 
teren  Schichte  abgegrenzt  ist.  Das  ist  das  «verfaulte»  Eis,  wie  es  die  Fischer  nennen. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  beobachtete  Löczy  im  Jahre  1903  in  den 
Nächten  vom  2  —  3.  sowie  3 — 4.  Jänner. 

Am  Neujahrstag  trat  warme  Witterung  ein,  das  Eis  wurde  von  einer  Wasser¬ 
schichte  überzogen.  Am  2.  Jänner  war  es  trüb,  mit  -(-3  bis  -J- 4  Maximum  und 
— 1‘5  bis  — 2-0°  nächtlichem  Minimum. 

Den  folgenden  Tag  gab  es  noch  milderes  Wetter,  nachts  war  in  Csopak  nur 
eine  Kälte  von  — 0'5  bis  — L0'.  In  der  ersten  Nacht  vernahm  man  von  der  Dämme¬ 
rung  bis  zum  nächsten  Tag  vormitag  9h ,  in  der  zweiten  von  abends  bis  spät 
Nacht  weithin  ein  stöhnendes  Geräusch.  Es  gab  ein  ähnliches  rhythmisches  Geräusch, 
wie  an  windstillen  Tagen,  wenn  der  See  unruhig  wird.  Eine  einfache  Erklärung 
für  diese  Erscheinung  konnte  man  nicht  finden.  Löczy  fand  nächsten  Tag  die 
Oberfläche  des  Eises  voll  mit  erbsengrossen  Luftblasen. 

Besonders  rasch  ist  das  Zerstörungswerk  an  jenen  Stellen,  wo  der  Wind  offene 
Stellen  findet,  da  die  Wellen  ebenfalls  fördernd  wirken.  Die  Beobachtung  dieser 
Erscheinung  ist  schon  etwas  gefährlich,  denn  sobald  am  See  schon  grosse  offene 
Stellen  vorhanden  sind,  und  Wellenbildung  überhaupt  möglich  ist,  ist  gewöhnlich 
das  Eis  schon  sehr  schlecht,  der  Rand  des  Wassers  ist  überhaupt  unnahbar.  Der 
Zufall  wollte  aber,  dass  ich  diese  hastige  Zerstörung  ganz  aus  der  Nähe  beobachten 
konnte.  Im  Jahre  1905  am  5.  März  nachts  war  ich  wegen  der  Gravimetermessungen 
am  Eise.  Das  Wetter  war  schon  den  vorhergehenden  Tag  sehr  mild,  abends  ent¬ 
stand  ein  starker  Nordwest-Wind  und  das  Thermometer  stieg  stark.  Das  aus  Brettern 
gebaute  Wohnhaus  glaubten  wir  mit  noch  einem  Seile  am  Eise  befestigen  zu 


1  In  der  Umgebung  des  Balaton  finden  sich  einige  schwäbische  Siedelungen,  aber  die 
Leute  haben  mit  dem  Eise  gar  nichts  zu  tun.  Am  Ufer  des  Fertö-Sees  (Neusiedler-See)  haben 
wir  aber  deutsche  Dörfer,  deren  Einwohner  mit  dem  Eise  des  Sees  gut  bekannt  sind.  Das  Eis 
des  Fertö  benimmt  sich  dem  des  Balatons  sehr  ähnlich,  daher  war  es  nicht  sehr  schwer  einige 
deutsche  volkstümliche  Ausdrücke  zu  finden,  mit  welchen  wir  die  ungarischen  am  besten  wieder¬ 
geben  können.  Wir  werden  einige  solche  Ausdrücke  auch  anwenden.  Für  die  Kerzenbildung  habe 
ich  aber  leider  bei  diesen  deutschen  Uferbewohnern  keinen  Ausdruck  finden  können.  Ein  gebo¬ 
rener  Deutscher,  welcher  sich  mit  den  hiesigen  Leuten,  die  einen  sehr  starken  Dialekt  sprechen, 
besser  verständigen,  könnte,  würde  vielleicht  einen  ganzen  Wortschatz  entdecken  können. 
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müssen.  Dies  geschah,  indem  wir  im  Eise  ein  Loch  schlugen,  an  das  Ende  des 
Seiles  ein  Holzstück  befestigten,  so  dass  das^j  Seil  die  Mitte  desselben  umfasste, 
worauf  wir  das  Holz  unter  das  Eis  tauchten  und  querstellten.  Darauf  spannten  wir 
das  Seil  an. 

Ähnlich  war  auch  das  Wohnzelt  mittels  5  Seilen  ausgebunden.  Bis  zum  Morgen 
wuchsen  jedoch  die  Löcher  beträchtlich.  Auf  der  dem  Winde  zugekehrten  Seite 
waren  im  Sturme  die  Seile  wie  Saiten  gespannt,  aber  auch  auf  der  entgegen¬ 
gesetzten  Seite,  wo  der  Wind  die  Seile  nicht  spannte  und  daher  diese  auch  die 
Löcher  nicht  zerstörten,  erweiterten  sich  letztere  doch  beinahe  auf  2  m,  wogegen 
sie  ursprünglich  30  cm.  lang  waren.  Dass  Wasser  war  lebhaft  bewegt  und  arbeitete 


Fig.  59.  Erweiterte  Löcher  neben  dem  Gravimeter-Instrumenlen-Zelt.  5.  März  1901. 

am  Südrande  des  Loches.  Genau  dies  beobachtete  ich  auch  an  den  Löchern  beim 
Instrumentenzelt  (Fig.  59).  Beim  Loche  ist  beobachtbar,  wie  stark  das  Wasser 
bewegt  ist,  und  im  dunklen  Spiegelbilde  des  Zeltes  können  wir  sogar  beobachten, 
wie  der  Wind  die  dünne  Wasserschichte  auf  dem  Eise  selbst  treibt  —  manchmal 
bis  zum  Ufer. 

Zu  solcher  Zeit  ist  der  Verlauf  des  Zerstörungswerkes  ein  sehr  rascher.  Am 
6.  März  1901.  war  es  schon  nicht  mehr  ratsam,  das  Eis  zu  betreten  und  in  einigen 
Tagen  war  es  schon  vollständig  auf  das  Ufer  geschleudert.  Sobald  der  Wind  ein 
derartig  herziges  (gyertyäs)  Eis  an  das  Ufer  wirft  —  und  zwar  auf  das  Südufer 
—  geschieht  kein  bedeutender  Schaden.  Ein  derartiges  Eis  zerfällt  so  leicht, 
dass  auch  der  weiche,  sandige  Boden  kaum  aufgewühlt  wird.  Völlig  verschieden 
ist  das  von  jenen  Eisstauungen,  welche  aus  noch  frischem  Eis  gegen  Ende  des 
Herbstes  aufgebaut  werden.  Das  noch  harte  Eis  wird  von  den  Wellen  spielend 


TAFEL  IX. 


Fig.  61.  Aus  frischem  Eis  aufgebaute  Wälle.  Im  Vordergründe  gespaltenes,  reines  Eis,  weiter 
schneeiges  Eis,  hinter  diesem  Wasser  am  Eise,  in  welchem  der  Wall  sich  spiegelt.  Im  Hinter¬ 
gründe  der  Schlossberg  von  Boglär  (28.  Jänner  1903). 
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emporgeschleudert,  und  mit  grosser  Wucht  an  die  am  Ufer  befindlichen  Gebäude 
geworfen,  wo  es  bedeutenden  Schaden  verursacht.  Der  Vorgang  ist  der,  dass  die 
noch  harte  Tafel  wuchtig  an  das  Ufer  anprallt,  dann  hinauf  gleitet  und  endlich 
zerbricht.  Nun  folgt  eine  Tafel  auf  die  andere,  jede  Welle  wirft  ihr  Stück  hinauf, 
und  die  Eistafeln  werden  mächtig  aufgetürmt,  viel  höher,  als  die  Wellen  über¬ 
haupt  reichen. 

In  Figur  60  sehen  wir  einen  derartig  aufgetürmten  Wall,  welchen  der  Nord¬ 
wind  bei  Boglär  Mitte  Jänner  1903  ans  Ufer  schleuderte.  Fig.  61  zeigt  uns  den¬ 
selben  von  einem  entfernteren  Standpunkte,  um  uns  auch  das  ganze  Barrikaden- 
system  zu  veranschaulichen.  Die  einzelstehende,  pyramidenförmige  Erhöhung  ent¬ 
stand  am  Ende  jenes  Steinwalles,  welcher  vor  Einführung  des  Dampfschiffverkehres 
dem  nach  Revfülöp  verkehrenden  Schiffe  als  Molo  diente.  Hier  wurden  Jahrhun¬ 
derte  lang  die  Steine  vom  Nordufer  ans  Ufer  gebracht.  Dieser  Steinwall  ragt  aus 
ziemlich  tiefem  Wasser  plötzlich  empor,  weshalb  eben  die  Wellen  das  Eis  hier  so 
hoch  auftürmen  konnten. 

Am  neuen  Molo  verrichtete  derselbe  Eiswall  grosse  Verheerungen,  stemmte 
die  einzelnen  Steine  auseinander,  und  zerstörte  die  Holzbauten  (Fig.  62).  Über¬ 
haupt  richtet  diese  Auftürmung  des  Eises  überall  grosse  Schaden  an,  da  das  Eis 
sehr  hart  ist.  Besonders  gefährlich  ist  es,  wenn  das  junge  harte  Eis  vom  Süd¬ 
westwinde  zertrümmert  wird,  da  es  dann  die  Bauten  beider  Ufer  von  der  Seite 
angreift,  und  Molen,  Landungsbrücken  und  Badehäuser  grossen  Schaden  erleiden. 

Viel  geringer  ist  jener  Schaden,  welchen  im  Frühlinge  das  weiche,  «herzige» 
Eis  anrichtet.  Solche  Eiswälle  sehen  wir  in  den  Figuren  63,  64  und  65.  An  den¬ 
selben  ist  zu  ersehen,  wie  morsch  das  Eis  ist.  Den  grössten  Teil  des  Walles  hat 
das  Wasser  schon  wieder  weggeschwemmt.  Dieses  Eis  richtete  keinen  Schaden 
an,  obwohl  auch  der  ganze,  den  See  bedeckende  Eispanzer  auf  einmal  auf  das 
Ufer  geschleudert  wurde.  Dies  geschah  am  16.  Februar  1904,  während  ich  die 
Photographien  am  19.  anfertige.  Ebensolche,  aus  «gyertya»-Eis  bestehende  Aufdäm¬ 
mungen  skizzierte  ich  auch  am  5.  April  1895  am  Ufer  bei  Boglär. 

In  solchen  Fällen  verursachte  die  «kerzige»,  morsche  Structur  des  Eises,  dass 
das  Eis  sehr  rasch  ans  Ufer  gelangte;  wurde  heute  noch  gefischt,  so  war  über¬ 
morgen  am  See  nirgends  mehr  ein  Stückchen  Eis  zu  sehen  und  längs  dem  Südufer 
bildete  das  «verfaulte»  Eis  einen  langen,  weissen  Damm.  Viel  seltener  ist  es,  dass 
infolge  andauernder  Windstille  das  Eis  nicht  ans  Ufer  gelangt,  sondern  langsam 
zerfallend  an  der  Oberfläche  des  Wassers  verschwindet. 


Resultate  der  wissensch.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Teil.  IV.  Sekt. 


KAPITEL  IV. 


DER  MECHANISMUS  DES  EISPANZERS. 

A)  Die  Temperatur  des  Eises. 


Die  Temperatur  des  Eises  am  zugefrorenen  See  ist  keinesfalls  konstant  und 
gleichmässig.  Im  Jahre  1901  prüfte  ich  vom  25.  bis  28.  Februar  die  Temperatur 
des  Eises  fn  verschiedenen  Tiefen,  in  der  Mitte  des  Sees,  zwischen  Siöfok  und 
Alsoörs.  Die  Ergebnisse  sind  die  folgenden  : 

TAFEL  I. 

Temperaturen  des  Eises  in  der  Nacht  vom  25 — 26.  Februar  1901. 


Zeit 

A 

9  cm 

tief 

4 

20  cm 

tief 

4 

38  cm 

tief 

hängt 
im  Freien 
am  Seile 
desWohn- 
Zeltes 

im  Zelte 
des  Gravi¬ 
meters 
15  m 
hoch 

T2 

im  Zelte 
des  Gravi¬ 
meters 
im  Schnee 

im  Eis 

9h  5m  p.  m. 

—  1-5° 

—  1'2° 

-  0-8° 

-  6'8° 

—  5-6° 

_ 2,9° 

10h  45m  p.  m. 

—  3-2° 

—  2T° 

—  IT" 

—  5-5° 

—  8-0° 

—  4-4° 

12h  25m  a.  m. 

—  3'0Ü 

—  2T° 

—  1-6° 

—  5-3° 

—  6-2° 

—  4'0° 

2h  0m  a.  m. 

—  2-9° 

—  L9° 

—  0-8° 

—  5-0° 

-6'1° 

-3-0° 

3h  45m  a.  m. 

—  3-2° 

-  1-9| 

—  0  8° 

—  5-4° 

—  5-8° 

—  3-8° 

5h  25m  a.  m. 

—  2'9° 

—  1  9° 

—  0-9° 

—  7-4° 

—  6'8° 

—  4-4° 

7h  5m  a.  m. 

-  3  0° 

—  L9° 

—  0-7° 

—  8-3° 

—  8-6° 

—  5-2° 

8h  45m  a.  m. 

—  3-5° 

—  2-0° 

o 

o 

—  6-2° 

— 

- — - 

Das  Thermometer  /4  war  immer  sehr  schwer  ablesbar,  da  es  meist  von  Reif 
umhüllt  war,  und  bis  ich  es  reinigte,  stieg  es  schon  ein  wenig.  Viel  genauer  sind 
die  Daten  des  im  luftigen  Zelte  des  Gravimeters  placierten  Thermometers.  Das 
draussen  aufgehängte  Thermometer  empfand  höchstwahrscheinlich  auch  die  Wärme 
des  Wohnzeltes  und  in  der  Früh  bekam  es  Sonnenlicht.  Die  Thermometer  im  Eise 
waren  im  Schatten. 


TAFEL  X 


Fig.  62.  Eisstauung  am  Ende  des  Boglärer  Molos.  28.  Jänner  1903. 


Fig.  63.  Auf  das  Ufer  geschwemmtes  herziges  Eis  bei  Üjpuszta.  19.  Februar  1904. 
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TAFEL  II. 

Temperaturen  des  Eises  in  der  Nacht  vom  26 — 27.  Februar  1901. 


Thermometer  im  Eise 

4 

Im  Zelte  des 

Z  e  i 

t 

A 

4 

4 

im  Freien, 
am  Seile 
desWohn- 
Zeltes 

Gravimeters 

3  cm 

tief 

20  cm 

tief 

38  cm 

tief 

T5  m 
hoch 

im 

Schnee 

7h  0m 

P- 

—  2-7° 

o 

ob 

o 

—  0'5° 

—  4-0° 

—  33° 

—  T2° 

9h  0m 

P 

—  3'7 

—  1-5 

—  07 

-5-0 

—  5-2 

—  2-4 

10h  40m 

P- 

-5-0 

—  20 

-0'9 

—  7-0 

—  70 

—  4T 

12h  20m 

a. 

—  6-0 

—  30 

—  T0 

-7-0 

—  8'3 

—  52 

2h  0m 

a. 

—  6-8 

—  35 

—  T2 

—  8  8 

—  8-8 

-6’2 

3h  40m 

a. 

-7-0 

—  TO 

T3 

—  95 

—  9-6 

—  52 

5h  20m 

a. 

—  7  6 

-4‘6 

-  1'6 

—  10-0 

—  io-o 

-6'9 

6h  55m 

a. 

—  70 

—  4-5 

—  1'8 

—  99 

—  10-0 

—  73 

8h  0m 

a. 

—  78 

4'5 

—  T5 

—  6-8 

— 

— 

Bezüglich  gilt  dasselbe,  wie  zuvor.  Um  8h  Früh  konnte  ich  die  Beobach¬ 
tungen  nicht  fortsetzen,  da  wegen  der  gravimetrischen  Beobachtungen  zu  solcher 
Zeit  die  ganze  Station  immer  verlegt  wurde,  und  dann  Ortsbestimmung,  Festsetzen 
und  Ausmessen  neuer  Stationen  an  der  Tagesordnung  waren,  was  die  Temperatur¬ 
beobachtungen  behinderte. 


TAFEL  III. 


Temperaturen  des  Eises  in  der  Nacht  vom  27 — 28.  Februar  1901. 


Z  e  i 

t 

Therr 

A 

3  cm 

tief 

nometer  in 

A 

17  cm 

tief 

i  Eise 

4 

27  cm 

tief 

4 

im  Freien 
am  Seile 
desWohn- 
Zeltes 

Im  Gravimeter- 
Zelte 

T5  m 
hoch 

im 

Schnee 

2h  40m 

P- 

—  OB’ 

—  1’2° 

—  0'8° 

Sonne 

4h  50m 

P- 

—  T4 

—  0-9 

-0-9 

—  T0° 

— 

— 

5h  30m 

P- 

—  2-0 

—  T0 

—  0-8 

—  2-3 

— 

— 

6h  0m 

P- 

-2‘5 

—  1'4 

—  08 

—  25 

— 

— 

6h  30m 

P- 

—  30 

—  TI 

—  T0 

—  3'8 

— 

— 

7h  20m 

P 

—  3-3 

—  1'7 

—  IT 

—  4-0 

—  4-8° 

-  2-9° 

9h  0m 

P- 

—  46 

—  2-1 

—  TI 

—  6’5 

—  7’8 

—  40 

10h  40m 

P- 

—  5-0 

—  2-6 

—  T7 

—  63 

—  5'4 

—  4-6 

12h  25m 

a. 

—  5T 

—  3T 

—  T8 

—  90 

—  6-5 

—  4’5 

2h  0m 

a. 

—  58 

—  3-3 

—  T9 

—  9-5 

—  7-5 

—  5-0 

3h  40m 

a. 

—  6-2 

—  31 

—  2-1 

—  75 

-  8-0 

—  50 

5h  20m 

a. 

—  7-0 

—  39 

—  2-9 

—  8-8 

—  9  1 

—  6-0 

6h  50m 

a. 

—  72 

—  4-0 

—  26 

—  8-7 

—  9-2 

—  6-3 

8h  10m 

a. 

—  7T 

—  4-0 

—  2-5 

5-3 

— 

— 

9h  0m 

a. 

—  7-0 

—  4-2 

—  2-2 

—  4'2 

— 

— 

5* 
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Ausserdem  waren  die  Herren  Baron  Roland  Eötvös  und  Assistent  Dr.  Desiderius 
Pekär  im  Jänner  1903,  als  ich  verhindert  war,  so  gütig,  die  wirklich  lästigen  nächt¬ 
lichen  Ablesungen  auf  mein  Ersuchen  vorzunehmen.  Diese  Resultate  sind  folgende : 


TAFEL  IV. 

Nächtliche  Temperaturen  des  Eises  in  der  Zeit  vom  29.  Januar  bis  1.  Februar  1903. 


Tag 


29. 


30.  1. 


31.  1. 


1.  II. 


Thermometer 

im 

Eise 

Be- 

Stunde 

Luft 

Schnee 

4 

4 

obachter 

8  cm  tief 

16  cm  tief 

5h  45m 

P- 

—  2-3° 

—  1-5° 

-0-8° 

-  0-4° 

t» 

25  « 

W  O 

7h  20m 

p. 

—  3'8 

—  3'75 

—  1-2 

-0'6 

o  z 

L  J 

W  2 

9h  45m 

P- 

? 

—  3  75 

22 

—  L4 

X 

CJ 

llh  15m 

P- 

—  5-0 

—  4-75 

~2‘4 

-  1-6 

lh  30m 

a. 

-6  8 

-6-0 

-  3-9 

—  2-1 

3h  0m 

a. 

-5-0 

—  4-75 

-  3-0 

—  23 

4h  30m 

a. 

—  6'5 

—  50 

—  3-4 

—  2'5 

6h  0m 

a. 

-  7-6 

-5-12 

36 

-2-6 

7h  20m 

a. 

—  8-0 

—  5'5 

—  3-8 

—  2'7 

Ul 

O 

> 

8h  40m 

a. 

—  5-0 

—  50 

—  3-8 

-  2-8 

H 

O 

w 

7h  40m 

P- 

—  4-2 

-  125 

—  12 

-0-3 

Q 

< 

9h  0m 

P- 

36 

-2-5 

—  1-2 

—  03 

H-) 

O 

10h  30m 

P- 

—  4-8 

—  31 

—  L6 

-05 

C 

12h  0m 

o 

-4'5 

—  4-4 

—  L9 

—  0-9 

U. 

03 

po 

lh  30m 

a. 

—  7-0 

—  5-6 

-2-6 

-  1-6 

3h  0m 

a. 

-6-4 

—  5-25 

—  3-2 

-  2-0 

4h  30m 

a. 

—  54 

—  4-75 

—  3-0 

-  2'2 

ET 

o 

3 

a. 

—  5'2 

—  4-0 

—  2-8 

—  2-0 

7h  30m 

a. 

-5-0 

—  3-75 

—  2-6 

-19 

6h  0m 

P- 

—  6-3 

-375 

—  2-2 

-02 

7h  30m 

P- 

—  6-4 

—  50 

—  2-2 

-0-8 

Ce; 

9h  0m 

P- 

—  6‘3 

—  5T2 

-  2-8 

-  L6 

w 

0h 

10h  30m 

P- 

—  6-0 

—  5-0 

—  3'2 

—  2-2 

Ul 

X 

12h  0m 

—  7-7 

—  5-6 

-3'5 

—  24 

s 

w 

Q 

lh  30m 

a. 

—  80 

-6-5 

—  38 

—  2-6 

Ul 

w 

4h  30m 

a. 

—  7'7 

-6-0 

—  4-0 

—  3-0 

Q 

6h  0m 

a. 

-7'0 

—  6-25 

-4-0 

—  3-0 

U 

Q 

7h  30m 

a. 

—  6-0 

-5-4 

1 

—  4-0 

—  30 

TAFEL  XI. 


F'g.  64.  Auf  das  Ufer  geschwemmtes  herziges  Eis  bei  Töközipuszta  (westl. 

19.  Februar  1904. 


von  Sidfok), 


Fig.  65.  Auf  das  Ufer  geschwemmtes  herziges  Eis  bei  Töközipuszta  (westl.  v.  Siöfok). 

19.  Februar  1904. 
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Fig.66.  DieTemperaturen  des  Eises  in  der  Nacht 
25 — 26.  Februar  1901.  A  die  Temperatur  des 
Eises  in  20  cm  Tiefe ;  B  in  38  cm  Tiefe ;  .Fan  der 
Oberfläche;  L  die  Temperatur  der  Luft. 


Fig.  67.  Die  Temperaturen  des  Eises  in  der  Nacht 
26 — 27.  Februar  1901.  A  die  Temperatur  des  Eises 
in  20  cm  Tiefe;  B  in  38  cm  Tiefe;  F’an  der  Ober¬ 
fläche;  L  die  Temperatur  der  Luft. 


Fig.  68.  Die  Temperaturen  des  Eises  in  der  Nacht  27 — 28.  Februar  1901. 

A  die  Temperatur  des  Eises  in  17  cm  Tiefe;  B  in  27  cm  Tiefe;  F  an  der  Oberfläche; 

L  die  Temperatur  der  Luft. 


Alle  Daten,  die  in  diesen  Tabellen  aufgewiesen  sind,  können  in  den  Graphi¬ 
kons  Fig.  66  71  viel  besser  überblickt  werden. 

In  dem  Graphikon  der  Beobachtungen  vom  25 — 26.  Februar  1901  sehen  wir, 
dass  abends  die  Luft  bis  2  Uhr  nachts  stetig  wärmer  wurde.  Der  Umschwung  der 
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Temperatur  von  der  Kälte  zur  Wärme  geschah  um  9h  abends,  in  der  Schichte 
in  9  cm  Tiefe  wurde  das  Minimum  jedoch  erst  um  10h  45  m  erreicht  nun  folgte 
die  Temperatur  langsam  jener  der  Luft,  gegen  früh  verspürte  jedoch  das  Eis  die 
starke  Abkühlung  der  Luft  garnicht  Eine  Erklärung  hiefür  konnte  ich  nicht  finden. 
Es  ist  möglich,  dass  an  der  Stelle  der  Bohrungen,  wo  die  Thermometer  angebracht 
wurden,  das  Eis  gespalten  war  und  die  Thermometer  von  dem  aufsteigenden, 

nahezu  0°-igen  Wasser  erwärmt 
wurden.  Während  der  weiteren 
Messungen  kam  kein  derartiger 
Widerspruch  vor.  Infolge  dieses 
ausnahmsweisen  Widerspruches 
kann  diese  Messung  nicht  in  Be¬ 
tracht  gezogen  werden.  An  dieser 
Stelle  war  die  Dicke  des  Eises 
43  cm,  die  Tiefe  des  Wassers 
5  m,  die  Temperatur  des  letzteren 
auf  der  Oberfläche  -f-  0'15°,  in 
5  m  Tiefe,  am  Grunde  -f-  18°. 

Viel  charakteristischer  ist  die 
Messung  vom  26 — 27.  II.  1901, 
als  die  Lufttemperatur  von  abends 
bis  früh  5h  stufenweise  fiiel,  dann 
ein  wenig  stagnierte  und  endlich 
rasch  emporstieg.  Dieselben  Be¬ 
wegungen  vollzogen  alle  drei  Ther¬ 
mometer,  jedoch  je  nach  der  Tiefe  in  einem  immer  kleineren  Maasse.  Die  Abnahme 
der  Temperatur  ist  überhaupt  in  den  oberen  Schichten  rascher  als  in  den  tieferen. 
Nämlich 

algebraisches  Mittel  von  tL . —  6‘06° 

»  *  »  t.2  . . — 316° 

*  »  »  t3 . — 1-17° 

Die  auf  einen  cm  entfallende  Temperatur-Abnahme  zwischen  tl  und  i.2  0T710 

»  »  »  »  »  »  »  t 2  0T110 

Das  stammt  daher,  dass  das  Graphikon  hauptsächlich  das  Stadium  der  Ab¬ 
kühlung  der  Luft  und  des  Eises  angibt.  Schade,  dass  keine  der  Beobachtungs¬ 
reihen  den  Zeitraum  der  Erwärmung  registriert,  weshalb  man  keine  Isoplethen 
konstruieren  kann,  was  sich  auch  nicht  lohnen  würde.  Das  nächtliche  Verweilen 
am  Eise  war  nur  durch  die  Gravimetermessungen  ermöglicht,  da  jedoch  diese 
die  Beobachtung  bei  Tage  zugleich  ausschliessen,  musste  man  mit  Rücksicht  auf 
die  wichtigen  Gravimetermessungen  von  allem  anderen  absehen.  An  dieser  Stelle 
war  das  Eis  zur  Zeit  der  Messungen  21  cm  dick,  der  See  4'9  m  tief;  die  Tem¬ 
peratur  des  Wassers  betrug  an  der  Oberfläche  -[-0.40,  in  4  9  m  Tiefe,  im 
Schlamm  +  3’8°. 

Aus  dem  nach  Beobachtungen  vom  27 — 28.  II.  1901  angefertigten  Graphikon 
ist  zu  ersehen,  dass  alle  atmosphärischen  Temperaturschwankungen  im  Eise  ver¬ 
spätet  und  verschwommen  erscheinen.  Aus  diesen  Daten  ist  das 


.  69.  Die  Temperaturen  des  Eises  in  der  Nacht  29 — 30. 
Jan.  1903.  A  Temperatur  des  Eises  in  8  cm  Tiefe;  B  in 
16  cm  Tiefe;  H  die  Temperatur  des  Schnees,  L  die 
der  Luft. 
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algebraische  Mittel  von  t± . —  4’5° 

»  »  »  /2 . - —  2'5° 

»  »  »  t3 . — T61° 

Die  auf  einen  cm  entfallende  Temperatur-Abnahme  zwischen  tv  und  /2  0  142° 

»  »  »  »  »  »  »  »  t3  »  t3  0090° 

Nennen  wir  diese  auf  einen  cm2  entfallende  Temperaturabnahme  einen  Gra¬ 
dienten,  so  können  wir  gleich  hier  bemerken,  dass  dieser  Gradient  auch  hier  im 
allgemeinen  in  den  oberen  Schichten  grösser,  in  den  tieferen  kleiner  ist.  Aber 
auch  das  ist  nur  eine  Folge  dessen,  dass  wir  das  Eis  auch  hier  im  Zustande  der 
Abkühlung  untersuchten.  Der  Gradient  der  oberen  Schichten  war  zwischen  2  und 
4  Uhr  nachmittags  von  verkehrter  Richtung,  das  heisst,  dass  die  Oberfläche  wärmer 


Fig.  70.  Die  Temperaturen  des  Eises  in  der 
Nacht  30 — 31.  Jan.  1903.  A  Temperatur  des 
Eises  in  8  cm  Tiefe;  B  in  16  cm  Tiefe;  H  die 
Temperatur  des  Schnees,  L  die  der  Luft. 


Fig.  71.  Die  Temperaturen  des  Eises  in  der  Nacht 
30.  Jan. — 1.  Febr.  1903.  A  Temperatur  des  Eises 
in  8  cm  Tiefe;  B  in  16  cm  Tiefe;  H  die  Tem¬ 
peratur  des  Schnees,  L  die  der  Luft. 


war  als  die  17  cm  tiefe  Schichte.  Der  grösste  nach  aufwärts  schreitende,  positive 
Gradient  war  in  den  oberen  Schichten  um  7  Uhr,  in  den  tieferen  um  9  Uhr  zu 
beobachten.  Um  7h  a.  m  betrug  jener  der  oberen  0228°;  jener  der  unteren  um 
9h  0'20°.  An  dieser  Stelle  war  während  unserer  Beobachtungen  das  Eis  49  cm 
dick;  das  Wasser  4-5  m  tief;  die  Temperatur  des  Wassers  betrug  an  der  Ober- 
flläche  — |—  0*70,  in  4  5  m.  Tiefe  (im  Schlamm)  — j—  3'8°. 

Die  drei  im  Jahre  1903  zwischen  29.  I.  und  1.  II,  aufgezeichneten  Beobach- 
tungsserien  bekunden  dasselbe.  In  der  Tiefe  von  16  cm  verspürt  das  Eis  nur  die 
grössten  Schwankungen  der  Lufttemperatur,  weist  ansonsten  die  ganze  Nacht 
eine  sehr  gleichmässige  fallende  Temperatur  auf. 
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B)  Die  Zusammenziehung  des  Eises. 

Wie  wir  sahen,  kann  die  Temperatur  der  Oberfläche  des  Eises  beträchtlich 
sinken,  während  die  andere,  mit  dem  Wasser  in  Berührung  stehende  Fläche  hin¬ 
gegen  naturgemäss  nicht  kälter  als  — 00177°  (im  Balaton)  sein  kann,  nur  gerade 
um  jenen  kleinen  Wert,  welcher  benötigt  wird,  damit  das  unter  der  nächsten  salz¬ 
haltigen  Schichte  befindliche  Blättchen  gefriere. 

Diese  Erscheinung  hat  wichtige  mechanische  Folgen.  Infolge  der  Abkühlung 
ziehen  sich  die  oberen  Schichten  der  Eistafel  zusammen,  und  es  entsteht  in  diesen 
oberen  Schichten  eine  mächtige  horizontale  Spannung,  welche  abwärts  allmählich 
abnimmt.  Wenn  sich  in  einer  Platte  die  inneren  Kräfte  derart  verteilen,  dass  die 
Druck-,  bzw.  Spannkraft  keine  gleichmässige,  sondern  von  der  einen  Fläche  zur 
andern  wachsend  ist,  muss  die  Platte  sich  biegen.  Während  der  Biegung  wird 
jene  Fläche  konkav,  längs  der  die  Zusammenziehung  grösser  bezw.  die  Ausdehnung 
kleiner  ist.  Infolge  der  eben  besprochenen  Abkühlungsweise  des  Eises  am  Balaton, 
müsste  dasselbe  sich  ebenfalls  biegen,  und  zwar  so,  dass  die  konkave  Seite  nach 
oben  gekehrt  sei.  Die  Erfahrung  zeigt  nun,  dass  beim  Abkühlen  das  Eis  zerspringt, 
und  bald  aus  lauter  unzusammenhängenden  Tafeln  besteht.  Das  Biegen  dieser 
Eistafeln  weist  aber  gleichzeitig  auf  sehr  interessante  mechanische  Probleme  hin. 

Betrachten  wir  vorerst,  was  mit  einem  Eisbande  von  100  m  Länge,  1  m 
Breite  und  0‘5  m  Dicke  geschehen  würde,  wenn  es  zufolge  ungleichmässig  verteilter 
Temperaturen  frei  gebogen  werden  könnte.  Und  zwar  sei  die  Temperatur  der 
obersten  Schiche  — 7°,  die  der  untersten  0°. 

Est  ist  klar,  dass  das  Eisband  sich  in  einem  Kreis¬ 
bogen  biegen  würde,  da  ein  jeder  Punkt  genau  dieselbe 
biegende  Kraft  erleidet.  Wie  gross  ist  nun  der  Radius 
dieses  Kreisbogens?  Es  sei  der  Halbmesser  des  Bogens 
der  untersten  Schichte  r  (Fig.  72),  so  ist  der  Umfang 

A  =  2  r  7i. 

Die  oberste  Schichte  hätte  zu  einem  Kreise  ergänzt 
einen  Umfang  von 

B  =  2  (r —  0'5)  7c. 

Dieses  B  muss  aber  um  soviel  kleiner  sein,  als  A,  um  wieviel  A  sich  zusam¬ 
menziehen  würde,  wenn  es  die  Temperatur  — 7°  annehmen  würde.  Es  sei  der 
lineare  :Ausdehnungskoefficient  des  Eises  rund  0  00005,1  so  müsste  auch  gelten, 
dciss 

B  =  A  —  7°.  0-00005  .  A. 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an,  dass  —f  =  —  10°  ist,  worauf  wir 
aus  beiden  Werten  des  B  erhalten,  dass 

2  r  tu  —  tz  —  A  —  0'0005  .  A. 


krümmten  Eisbandes. 


1  Der  Ausdehnungskoeffizient  des  Eises  ist  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  bekannt,  eben  infolge 
des  eigentümlichen  Verhaltens  des  Eises.  Die  verschiedenen  Beobachter  (Dewar,  Struwe,  Nichols, 
Vincent,  Zakrzewski)  erhielten  von  einander  sehr  abweichende  Daten. 
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Setzen  wir  den  Wert  von  A  ein,  und  lösen  wir  nun  die  Gleichung  nach  r, 
so  erhalten  wir  für 


r  —  1 000  m. 


Der  besprochene  Eisstreifen  krümmt  sich  also  nach  einem  Kreisbogen  mit 
sehr  kleinem  Halbmesser  (wenn  wir  die  Krümmung  in  der  Querrichtung  ganz 
ausser  acht  lassen).  Die  Höhe  des  100  m  langen  Kreisbogens  beträgt  13  m,  die 
beiden  Enden  ragen  daher  aus  dem  Wasser  hervor,  während  die  Mitte  einsinkt. 

Auf  diese  Weise  gelangt  aber  der  Streifen  unter  die  Einwirkung  starker 
Kräfte  !  In  der  Mitte  macht  sich  der  Auftrieb  des  Wassers  geltend,  an  den  Enden 
wirkt  das  eigene  Gewicht  als  Belastung  (Fig.  73).  Diese  entgegengesetzten  Kräfte 
versuchen  nun  den  Streifen  ebenfalls  zu  biegen,  und  zwar  zurück  in  seine  ursprüng¬ 
liche  Lage.  Wir  müssten  uns  eines  sehr  schwerfälligen,  graphischen  Verfahrens 
bedienen,  wollten  wir  die  in  dem  Streifen  hiedurch  entstehenden  Spannungen 
berechnen.  Ausserdem  ist  aber  die  Rechnung  auch  ganz  überflüssig,  da  die  Krüm¬ 
mung  garnicht  zustandekommt. 

Wir  können  das  Problem  vereinfachen,  indem  wir  annehmen,  der  Streifen 
sei  nur  der  Wirkung  des  Auftriebes  des  Wassers  ausgesetzt,  und  indem  wir  das 
Ganze  mit  der  Belastung  eines  Balken- 
trägers  vergleichen.  Das  ist  keinesfalls 
eine  so  grosse  Belastung,  wie  sie  der 
Eisstreifen  in  der  Wirklichkeit  erleidet. 

Wenn  wir  den  Auftrieb  mit  ein  Zehntel 
des  Gewichtes  des  Eisstreifens  anneh¬ 
men,  so  ist  das  Gewicht  der  gleich-  p-jg.  73  j)je  Inanspruchnahme  des  gekrümmten 
mässig  verteilten  Belastung  Eisbandes. 

P  =  0. 1  b.m.h.  1000  kg/m:!, 

wo  b  die  Breite,  m  die  Höhe,  h  die  Länge  des  Streifens  in  Metern  angibt.  In 
unserem  Beispiel  also 

/>=  O’l  .  1.0-5.100.  1000  =  5000. 


In  der  Mitte  eines  geraden  Balkenträgers  ist  nun  die  Spannung  der  äussersten 
Faser : 

3  P.h 
k~  4'  b.m 2’ 


und  die  Zahlenwerte  eingesetzt,  k=  150  kg/cm2  eine  Spannung,  unter  deren  Ein¬ 
wirkung  das  Eis  ganz  zermalmt  würde.  Aber  auch  in  einem  10  m  langen  Streifen 
fällt  auf  der  meist  belasteten  Stelle  auf  den  [j]  cm  l-5  kg  Druck,  obgleich  das 
Eis  kaum  mehr  als  3  kg  auf  den  H]  cm  verträgt. 

Wir  wissen,  dass  das  Eis  unter  Einwirkung  des  Druckes  plastisch  wird, 
besonders  bei  einer  Temperatur  von  0°,  welche  die  untersten  Schichten  des  Eis- 
panzers  ständig  besitzen.  Das  Eis  gibt  dem  Drucke  nach,  die  oberen  Teile  werden 
ein  wenig  auseinandergezogen,  die  unteren  zusammengepresst  und  das  Ganze  breitet 
sich  ungestört  auf  der  Wasserfläche  aus.  Die  Beobachtungen  bewiesen  diese  Tatsache 
einwandfrei.  Am  Eise  entstehen  mächtige  Risse,  jedoch  nirgends  Biegungen  der  Tafeln. 

Wie  starck  jedoch  die  Biegung  versuchende  Kraft  vorhanden  ist  und  dass 
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wir  dieselbe  keinesfalls  ausser  Acht  lassen  können,  beweist  die  folgende  wichtige 
Tatsache.  Das  Eis  spaltet  sich  bei  der  ersten  Abkühlung  meist  nur  längs  dem 
Ufer,  und  löst  sich  von  letzterem  sehr  bald.  Nunmehr  schwebt  es  auf  der  Wasser¬ 
fläche  ganz  frei  und  doch  knattert  es  weiter;  ein  Sprung  folgt  dem  anderen,  und 
bald  finden  wir  keine  Stelle  von  100  m2,  welche  nicht  von  einer  Spalte  durch¬ 
zogen  wäre.  Das  können  wir  mit  der  einfachen  Zusammenziehung  nicht  erklären, 
sondern  nur,  wenn  wir  in  der  Eistafel  auch  dann  verschiedene  Spannungen  annehmen, 
wenn  dieselbe  sich  frei  zusammenzieht,  da  die  unteren  Schichten  die  oberen  in 
der  Zusammenziehung  doch  immer  behindern  Im  Falle  einer  ganz  unbehinderten 
Zusammenziehung  müsste  sich  die  ganze  Eisdecke  in  einem  aufwölben,  es  ist  aber 
leicht  vorzustellen,  dass  diese  Wölbung  —  sobald  wir  sie  der  Einwirkung  der 
Schwerkraft  aussetzen,  sofort  in  Form  unzähliger  polygonaler  Scherben  auf  die 
Wasserfläche  zurückfallen  würde. 

Ich  muss  wiederum  die  trocknende  Lehmschichte  in  Erinnerung  bringen, 
welche  ebenfalls  zerspringt  und  in  Stücke  zerfällt,  deren  jedes  sich  biegt,  da  sie 
viel  leichter  und  von  einem  viel  kleineren  Durchmesser  sind,  als  dass  grosse  Span¬ 
nungen  in  denselben  entstehen  könnten. 

Es  hat  vielleicht  den  Anschein,  als  würde  ich  mit  mir  selbst  in  Widerspruch 
gelangen,  da  früher  gesagt  wurde,  dass  die  kleinen  salzarmen  Blättchen  schon  beim 
Frieren  auf  ähnliche  Weise  zerspringen,  jene  Sprünge,  welche  mit  der  Zusammen¬ 
ziehung  verbunden  sind,  also  schon  da  entstanden.  Das  ist  jedoch  nur  ein  schein¬ 
barer  Widerspruch,  in  Gegenteil,  wir  finden  gerade  darin  die  beste  Erklärung  für 
die  beiden  Erscheinungen. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass,  falls  vom  Beginne  des  Frierens  die  Luft  immer 
nur  kälter  wird,  auch  im  dicken  Eise  keine  Sprünge  entstehen.  Dies  zählt  jedoch 
zu  den  seltensten  Fällen.  Im  allgemeinen  folgt  nächtlicher  Kälte  bei  Tag  ein 
Steigen  der  Temperatur,  wo  dann  —  wie  schon  eingehend  besprochen  —  die 
winzigen  Spalten  der  «gyertyäsodas»  auch  auf  der  unteren  Fläche  entstehen,  auch 
dort  von  salzigerem  Wasser  erfüllt  werden,  wodurch  nun  die  die  Dilatation  begün¬ 
stigenden  keilförmigen  Spalten  verschwinden  und  ihre  Stelle  ziemlich  parallelwandige 
Sprünge  einnehmen.  Wenn  dann  im  Eise  ein  viel  grösserer  Temperaturgradient 
entsteht,  wie  beim  Frieren,  so  entstehen  sofort  die  grossen  Spalten.  Doch  kann 
im  dünnen  Eise,  solange  das  Frieren  rascher  geschieht,  der  Gradient  nicht  gross 
sein,  wirklich  grosse  Werte  kann  derselbe  erst  im  dicken  Eispanzer  erreichen.  Wir 
haben  schon  gesehen,  dass  bei  grosser  Kälte  in  den  oberen  Schichten  eines  dicken 
Eises  der  Gradient  viel  grösser  ist,  als  in  den  unteren  Schichten. 

Die  Sache  ist  nun  klar. 

Beim  Frieren  vollzieht  sich  in  jedem  kleinen  «Blättchen»  jener  Vorgang, 
welcher  den  angewachsenen  Eispanzer  zerstückelt. 

Die  Spalten  verschmälern  sich  nach  abwärts  sehr  wenig.  Am  4.  Februar 
1901  schnitt  ich  aus  dem  41  cm  dicken  Eise  eine  zugefrorene  Spalte.  Diese  war 
oben  1  cm,  unten  0'2  cm.  breit.  In  grösseren  Spalten  ist  jedoch  keine  derartige  Kon¬ 
vergenz  der  Wände  zu  beobachten.  Ganz  fehlerhaft  sind  die  tolgerungen  E  R. 
Buckley’s,1  dass  die  im  Eise  der  Süsswasserseen  befindlichen  Spalten  keilförmig 

1  E.  R.  Buckley:  Ice  ramparts;  Transactions  of  the  Wisconsin  Academy.  Madison,  1901 
Vol.  XIII.  part.  1.  141  etc.  —  Die  erwähnte  Erscheinung  bespricht  er  auf  S.  154,  und  bringt  sie 

auf  Tafel  XVII  zur  Darstellung. 
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seien,  so  dass  sie  auf  der  unteren  Seite  vollständig  geschlossen  wären.  Er  selbst 
gibt  zu,  dass  diese  Theorie  durch  Beobachtungen  weder  bekräftigt,  noch  umge- 
stossen  wurde,  da  die  Erscheinung  sehr  schwer  zu  beobachten  sei.  Zur  Unter¬ 
stützung  seiner  Theorie  erwähnt  er,  dass  es  Sprünge  gibt,  welche  nicht  durch  die 
ganze  Dicke  des  Eises  reichen,  sondern  nur  bis  zur  Mitte  desselben.  Auch  ich 
sah  solche  Spalten,  diese  waren  aber  alle  älteren  Ursprunges,  wieder  zugefroren 
und  das  Eis  war  seitdem  angewachsen,  es  froren  unter  dem  Sprunge  neue  Schichten 
Eis,  denselben  vom  Wasser  absperrend.  Dass  sie  tatsächlich  ältere  Spalten  waren, 
konnte  man  meistens  leicht  beweisen,  denn  die  Schichten  des  auf  das  Eis  gefal¬ 
lenen  Schnees  bieten  gute  Orientierung  über  das  relative  Alter  der  Spalten. 

Tausende  von  Spalten  beobachtete  ich.  Klaffende,  20 — 30  cm  breite  Spalten 
ebenso,  wie  haardünne  Sprünge.  Mit  Ausnahme  des  oben  erwähnten  Falles  kon¬ 
statierte  ich  jedoch  in  keinem  einzigen  Falle  eine  abwärts  gerichtete  Konvergenz 
der  Wände,  obwohl  ich  dies  sehr  genau  prüfte,  indem  ich  anfangs  auch  in  diesem 
Glauben  war.  Rechnung  überzeugte  mich  aber,  dass  dies  unmöglich  ist.  Das  würde 
vom  Eisbildungsprozesse  eine  derartige  grosse  Kraft  voraussetzen,  die  wir  uns  gar- 
nicht  vorstellen  können.  Eine  physikalisch-mechanische  Prüfung  der  Dinge  zeigt 
uns,  dass  die  obersten  Schichten  sich  nicht  ganz  zusammenziehen,  sondern  ein 
wenig  gespannt  bleiben,  die  untersten  Schichten  dagegen  ein  wenig  zusammen¬ 
gepresst  werden,  so  dass  die  ganze  Zusammenziehung  der  Eistafel  so  gross  ist, 
als  wäre  die  Temperatur  des  Eistafel  auf  den  Mittelwert  der  in  den  verschiedenen 
Schichten  herrschenden  Temperaturen  herabgesunken. 

Im  Feber  1907  unterzog  ich  endlich  diese  Erscheinung  einer  gründlichen 
Prüfung. 

Zu  dieser  Zeit,  am  Ende  des  ungewöhnlich  strengen  Winters,  lag  auf  dem 
See  eine  28 — 30  cm  dicke  Eisdecke.  Dass  kein  aussergewöhnliches  Anwachsen 
des  Eises  erfolgte,  ist  dem  aufliegenden  hohen  Schnee  zuzuschreiben,  welcher  in 
den  frostigen  Nächten  den  Eispanzer  gut  vor  Abkühlung  schützte.  Deshalb  waren 
am  Eise  keine  schön  entwickelten  Wälle,  auch  die  Spalten  waren  schlecht  aus¬ 
gebildet.  Die  eine  Hauptspalte  stellt  uns  Fig.  84  dar.  Beide  Wände  derselben 
waren  vollständig  vertikal,  abgesehen  freilich  von  dem  oben  befindlichen,  stark 
firnigen  Schnee,  in  welchen  die  Spalte  eine  unregelmässige  Öffnung  riss,  von  der 
später  noch  gesprochen  wird.  Die  Wände  des  reinen,  ungewöhnlich  harten  Eises 
waren  aber  beiderseits  der  Spalte  vollkommen  lotrecht. 

Im  selben  Eise  gelang  es  mir  mehrere  zugefrorene  Spalten  vorzufinden,  und 
ausgraben  zu  lassen.  An  den  abgeglätteten  Wänden  solcher  Eisblöcke  konnte  ich 
gut  Beobachtungen  vollführen,  die  mich  endlich  zu  einem  überraschenden  Resultate 
führten. 

Nur  die  dünnsten  Spalten  waren  bis  zur  unteren  Fläche  wiederum  zugefroren, 
während  die  mit  einem  etwas  breiteren  Graben  gekennzeichneten  Spalten  auf  der 
unteren  Fläche  auch  immer  noch  einen  äusserst  regelmässigen  Graben  besassen, 
welcher  bezeugte,  dass  das  Zufrieren  der  Spalten  von  oben  beginnt,  und  nur  sehr 
langsam  bis  zur  unteren  Grenzfläche  zuwächst. 

Ein  Querschnitt  durch  das  Eis  und  senkrecht  zur  Spalte  zeigt  uns  ein  dem 
Schema  in  Fig.  74  ähnliches  Bild. 

Oben,  im  firnigen  Schnee  ist  ein  einige  Centimeter  tiefer  Graben  (a).  Der 
Boden  desselben  ist  schon  reines,  glasiges  Eis.  In  der  Mitte  des  Grabens  sind 
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dicht  neben  einander  Luftblasen,  welche  sich  in  einer  Vertikalebene  abwärts  fort¬ 
setzen,  und  mit  ihrem  glänzenden  Weiss  klar  die  Symmetrieebene  der  Spalte  kenn¬ 
zeichnen  (b).  Diese  Blasenebene  reicht  bis  zum  tiefsten  (eigentlich,  in  natürlicher 
Lage :  höchsten)  Punkte  des  an  der  unteren  Eisfläche  befindlichen  Grabens.  Zu 
unterst  folgt  dieser  Graben  als  letztes  Überbleibsel  des  unteren  Endes  der  Spalte  (c). 
Sehr  interessant  ist  es,  dass  die  untere  Eisfläche,  welche  überall,  wo  das  Eis  nicht 
zusammengestaut  ist,  sich  spiegelglatt  bildet,  hier  gegen  die  Spalte  zu  beiderseits 
sanft  eingewölbt  ist,  wie  das  auch  aus  der  Figur  ersichtlich. 

Bei  engeren  Spalten  sind  ausser  dem  oberen  Graben  und  dem  unteren  Kanal 
keine  weiteren  Anhaltspunkte  über  die  einstige  Breite  der  Spalte.  In  der  Spalte 
ist  ein  ebenso  durchsichtiges,  glasiges  Eis  vorhanden,  wie  in  der  Eistafel  selbst. 

Das  Bild  eines  ausgehobenen  Sprunges  zeigt  uns  Fig.  75.  Derselbe  ist  so 
dünn,  dass  kein  unterscheidbarer  unterer  Kanal  vorhanden  ist.  Nur  die  Fläche  der 
Luftblasen  glänzt  im  Eise.  Der  in  Fig.  75  (Tafel  XU)  sichtbare  Eisblock  stammt 
aus  dem  rechts  rückwärts  sichtbaren  Loch,  die  Dicke  beträgt  28  cm.  Zum  Photo- 


Fig.  74.  Skizze  der  Gesamt-Konstruktion  der 
zugefrorenen  Spalte. 
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Fig.  76.  Verteilung  der  Luftbläschen  in  der 
Gegend  der  zugefrorenen  Spalte. 


graphieren  wurde  der  Block  auf  ein  Stativ  gesetzt,  so  dass  die  obere  firnige  Fläche 
nach  unten  gekehrt  ist  Mit  der  unteren  glatten  Fläche  blieb  derselbe  nämlich  im 
Winde  nicht  ruhig,  glitt  leicht  herunter,  während  so  die  obere  Fläche  mit  dem 
Holzrahmen  sich  besser  rieb.  Aber  auch  wegen  der  besseren  Beleuchtung  war 
diese  Massnahme  notwendig.  Das  Eisstück  ist  halb  zugedeckt  durch  ein  schwarzes 
Tuch,  damit  zugleich  auch  die  rückwärtige  Fläche  gedeckt  sei,  und  so  auf  dem 
dunklen  Hintergründe  die  Ebene  der  Luftblasen  hervortrete.  Beim  Ausschneiden 
entstehen  in  dem  ganz  klaren  Eise  dünne  Haarspalten,  diese  glänzen  in  dem  sonst 
kristallreinen  Eise  am  Bilde.  Die  uns  zugekehrte  Seite  glätteten  wir  übrigens  ganz  ab. 

Bei  breiteren  Spalten  bleiben  übrigens  auch  Spuren  der  Wand  zurück,  und 
zwar  auf  eine  sehr  interessante  Weise,  wodurch  die  Richtigkeit  der  QuiNCKESchen 
Annahmen  unumstösslich  bewiesen  wird. 

Auch  die  Blasenreihe  in  der  Mitte  der  Spalte  ist  dieselbe  Erscheinung,  welche 
Quincke  während  seiner  Versuche  beobachtete,  als  er  in  prismatischen  Gefässen  Wasser 
zum  Frieren  brachte  und  die  Luftblasen  in  der  Mitte  der  Eissäule  sich  ansammelten. 

Wir  finden  aber  längs  der  Wand  der  einstigen  Spalte  auch  jene  radialen 
Bläschen,  welche  die  Säulen  Quinckes  so  trüben,  und  von  welchen  er  in  seinem 
oft  genannten  Werke  eine  gut  gelungene  Photographie  publiziert. 
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Fig.  75.  Dünne  Spalte  im  Eise.  Der  28  cm.  dicke  Eisblock  liegt  verkehrt  auf  dem 
Stativ,  die  ursprünglich  obere,  firnige  Fläche  ist  unten.  Zwecks  besserer  Beleuchtung 
ist  das  Eisstück  zum  Teile  durch  ein  schwarzes  Tuch  bedeckt. 


Fig.  79.  Bild  des  unteren  Canals  der  Spalte. 
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An  Stelle  der  zugefrorenen  Spalten  haben  die  Luftblasen  eine  Anordnung, 
wie  sie  in  Figur  76  zu  sehen  ist.  Die  Längsachsen  der  Bläschen  stehen  auf  die 
einstige  Wand  senkrecht  und  wir  können  infolge  der  Stellung  der  Luftblasen 
sogar  die  Einbuchtung  an  der  unteren  Fläche  wahrnehmen. 

Nach  vollständiger  Schliessung  der  Spalte  wuchs  das  Eis  noch  in  der  Dicke, 
im  zugewachsenen  Teile  stehen  die  Bläschen  alle  vertikal,  wie  es  die  Theorie 
verlangt  und  wie  es  allgemein  beobachtet  wird. 

Wären  diese  Blasen  nicht  vorhanden,  so  wäre  es  ganz  unmöglich  am  Eise 
die  Wände  der  einstigen  Spalte  zu  erkennen,  und  natürlich  auch  über  ihre  Lage, 
ob  sie  parallel  oder  abwärts  zu  zusammenlaufend  waren,  bekämen  wir  keinen 
Aufschluss. 

Es  begegneten  uns  auch  solche  Spalten,  wo  es  wirklich  den  Anschein  hatte, 
als  wären  dieselben  unten  enger  als  oben.  Wir  fanden  nämlich  ein  Eisstück,  auf 
welchem  eine  dicke  Schichte  Schnee  war.  Der  Sprung  berührte  auch  diesen 
gefrorenen  Schnee,  und  es  entstand  in  ihm  eine  L5  cm  breite  Spalte.  Jene  Spalte, 
welche  die  Eistafel  durchdrang,  war  ebenfalls  so  weit,  fror  jedoch  wieder  zu  Im 
weissen  Schnee-Eis  war  die  Spalte  in  L5  cm  Dicke  gut  zu  unterscheiden,  das 
kristallreine  Eis  durchdrang  die  weisse  Schichte  des  Firns  wie  ein  dunkler  Basalt- 


Fig.  77.  Unterer  Canal  einer  kleineren  Spalte. 

Dyke  die  lockereren  Gesteine.  Im  reinen  Eis  Hess  die  Spalte  jedoch  keine  andere 
Spur  zurück,  als  die  in  der  Mittelebene  versammelten  Luftblasen.  Jeder  konnte  nun 
glauben,  dass  auch  ursprünglich  eine  nach  abwärts  sich  schliessende  Spalte  vor¬ 
handen  war.  Wir  wissen  aber  aus  dem  Vorhergesagten,  dass  dies  ein  Irrtum  ist, 
da  die  Wände  der  einstigen  Spalte  im  reinen  Eis  nur  einige  horizontal  gestellte 
Bläschen  zurücklassen. 

Das  Interessanteste  ist  der  unterhalb  verlaufende  Kanal.  Von  einigen  besitze 
ich  die  Maasse  und  zwei  können  wir  in  Fig.  77.  und  78  dargestellt  sehen.  Erstere 
zeigt  den  Kanal  eines  kleineren  Sprunges,  letztere  jenen  einer  aussergewöhnlich 
grossen  Spalte. 

Noch  viel  besser  gibt  Fig.  79,  Taf.  XII  das  Bild  des  Kanals  wieder,  welches 
nach  einer  Photographie  angefertigt  wurde.  Auch  hier  ist  das  Eisstück  auf  die 
obere  Fläche  gestellt.  Das  neben  aufgestellte  Maass  dient  zur  Orientierung  bezüglich 
der  Grösse. 

Wir  können  sogar  die  längs  den  einstigen  Seitenwänden  befindlichen  hori¬ 
zontalen  Bläschen  auf  der  Photographie  ziemlich  gut  unterscheiden. 

Da  der  Eisblock  glatt  abgeschliffen  war,  senkrecht  auf  den  Verlauf  des 
Kanals  und  da  die  uns  zugekehrte  Seite  des  Blockes  mit  der  Photographieplatte 
parallel  gestellt  war,  ist  die  auf  der  Aufnahme  sichtbare,  ziemlich  regelmässige 
Linie  tatsächlich  der  Querschnitt  der  Spalte. 
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Diese  Linie  unterzog  ich  nach  starker  Vergrösserung  der  Originalaufnahme 
einer  gründlichen  Prüfung,  um  die  mathematische  Form  derselben  zu  bestimmen. 
Am  nächsten  steht  dieselbe  einer  Ellipse,  deren  Polargleichung  folgende  ist: 

j/2  =  4-707  x  —  0-2596  x2, 

wo  die  Maasse  in  Millimetern  der  Natur  angegeben  sind.  Die  grosse  Achse  der 
Ellipse  ist  daher  317  mm,  die  kleine  38-6  mm  lang. 

Auch  wird  eine  Parabel,  deren  Parameter  2.21  ±  0"0297  ist,  genügend  zutreffen. 
Die  Ungewissheit  der  Abmessung  verursacht  es,  dass  eine  so  lange  Ellipse  schwer 
von  einer  Parabel  zu  unterscheiden  ist. 

Jedenfalls  wäre  es  ein  interessantes  Problem,  festzustellen,  wie  diese  Linie 
theoretisch  ausfallen  müsste.  Wahrscheinlich  muss  dieselbe  tangential  in  die  Seiten¬ 
wand  der  Spalte  übergehen,  wie  das  auf  den  ausgehobenen  Eisstücken  zu  sehen 
war.  Die  Eisbildung  beginnt  in  der  Spalte  an  der  Oberfläche,  da  die  Temperatur 
des  Wassers  dort  eventuell  stark  unter  0°  sinkt  und  die  unteren  Schichten  abkühlt. 


Fig.  78.  Gesamt-Construction  und  unterer  Canal  einer  grossen  Spalte. 

• 

Deswegen  ist  die  Ellipse  wahrscheinlicher.  Auch  durch  Rechnung  erscheint  dies 
als  wahrscheinlich,  doch  infolge  der  Ungewissheit  der  Messungen  ist  vorläufig  die 
Frage  praktisch  und  theoretisch  unentschieden. 

Es  ist  besonders  interessant,  dass  die  untere  Eisfläche  gegen  den  Kanal 
zu  gewölbt  ist.  Dies  geschah  dadurch,  dass  das  Eis  bei  der  Zerspaltung  im  Wachsen 
begriffen  war.  Längs  der  Spalte  nun,  wo  das  in  derselben  befindliche  Wasser  das 
Eis  sozusagen  wärmt,  richtiger,  es  nicht  so  abkühlen  lässt,  wie  wo  anders,  ist 
das  Anwachsen  des  Eises  keineswegs  so  rasch,  wie  das  der  ungespaltenen  Tafel. 
Freilich  nimmt  diese  Aufwärmung  allmählich  rechts  und  links  der  Spalte  ab,  wodurch 
das  Eis  gegen  die  Spalte  eine  Einbuchtung  bekommt,  deren  Form  mit  der  Wärme¬ 
leitung  des  Eises  im  Zusammenhänge  steht. 


Die  Entstehungsformen  der  Spalten  sind  haardünne  Sprünge.  Grosse  Öffnungen 
könnten  ja  garnicht  entstehen,  da  das  Eis  jeder  kleinsten  Ausdehnung  mittels 
eines  Sprunges  ausweicht.  Unter  dem  feinen  Gravimeter,  oder  in  dessen  nächster 
Nähe  entstanden  oft  Sprünge,  unter  uns  entstand  der  Knall,  und  das  feine,  hori- 


Das  Eis  des  Balaton. 


79 


zontale  Torsionspendel,  dessen  Beruhigung  1 3/4  Stunden  in  Anspruch  nahm,  nahm 
davon  absolut  keine  Kenntnis,  was  jedenfalls  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn  mit 
dem  Sprunge  beträchtlichere  Horizontalverschiebungen  verbunden  gewesen  wären. 
Wenn  der  Sprung  zu  unseren  Füssen  verlaufend  entsteht,  verspürt  man  einen 
sehr  kurzen  Schlag,  wie  jenen  eines  elektrischen  Funkens,  das  ist  die  Längs¬ 
schwingung  der  Eistafel,  welche  das  scharfe  pfeifende,  oder  donnerartig  dumpfe 
Getöse  verursacht. 

Kaum  gibt  es  in  der  Natur  noch  ein  so  grossartiges  Phänomen,  als  wenn 
in  klaren,  kalten  Nächten  das  vom  Schnee  freie  Eis  abkühlt,  und  am  Balaton  das 
Knattern  beginnt.  Mit  Beginn  der  Dunkelheit  löst  sich  auf  einmal  das  Schweigen 
am  See.  Anfangs  sind  es  dumpfe  Stösse,  helle  Knalle,  dann  auf  einmal  beginnt 
ein  schrecklicher  Donner.  Es  ist  vom  weiten  noch  immer  hörbar,  indem  der  Sprung 
den  ganzen  See  durcheilt.  Ein  andermal  wiederum  hören  wir  einen  nahenden, 
scharfen  Ton,  welcher  von  sehr  weit  stammt, 
dann  auf  einmal  die  Tonhöhe  wechselt  und 
mit  dumpfem  Getöse  wieder  in  der  Ferne 
verstummt  Der  Ton  des  sich  uns  nahen¬ 
den  Sprunges  ist  hoch,  derjenige  des  ent¬ 
fernenden  tief,  was  mit  dem  raschen  Nahen 
und  Weichen  der  Tonquelle  leicht  zu  er¬ 
klären  ist.  Das  Geräusch  dieser  Vorgänge 
ist  angeblich  sehr  weit,  ja  sogar  auf  einen 
Tagesmarsch  vom  See  entfernt  vernehm¬ 
bar.  Entwickelt  sich  die  Erscheinung  voll¬ 
ständig,  so  dauert  es  stundenlang,  mit  vieler 
Abwechslung  und  es  gibt  am  See  ein  solch 
starkes  Knattern,  dass  man  die  eigene 
Stimme  nicht  vernimmt. 

Bedeckt  der  Schnee  das  Eis  und  ist 
der  Himmel  trübe,  die  Luft  nebelig,  so 
sind  diese  Töne  nur  selten  wahrnehmbar, 
dieselben  geben  einen  abgestumpften  Ton. 

Das  Knattern  fürchten  die  Fischer  nicht,  im  Gegenteil  freut  es  sie,  da  sie 
ja  wissen,  dass  dann  das  Eis  anwächst.  Übrigens  bedeuten  die  Spalten  absolut 
keine  Gefahr  und  auch  die  an  das  Eis  gewöhnten  Pferde  schrecken  nicht  vor  den¬ 
selben  zurück. 

Dass  das  Eis  während  der  Spaltung  tatsächlich  der  Dicke  nach  wächst, 
beweisen  am  besten  jene  Spalten,  die  wiederholt  zufroren  und  sich  wieder  spalteten. 
Solche  Spalten  besitzen  ein  stufenförmiges  Profil  (Fig.  80),  da  zurZeit  der  zweiten  Spal¬ 
tung  das  Eis  schon  dicker  war  und  mehr  über  den  Wasserspiegel  emporragte,  als 
im  ersten  Falle.  Buckley  erwähnt  solche  vom  Mendota  und  Monona-See,  in  der 
mittleren  südlichen  Hälfte  von  Wisconsin  (U.  S.  A.),1  weiters  auch  Franz  Nagy 
vom  Ferto'-See  (Neusiedler-See).2 


Fig.  80.  Stufenförmig  zugefrorene  Spalte. 


Fig.  81 .  Mitsamt  einer  Längenverschiebung 
entstandene  Spalte. 


Fig.  82.  Durch  scheerende  Kraft  im  frischen  Eise 
einer  zugefrorenen  Spalte  entstandene  Sprünge. 


1  L.  c. 

s  Nagy,  Franz:  Einige  Beobachtungen  am  Eise  des  Fertö  im  Monate  Januar  1906  ;  Föld- 
rajzi  Közlemönyek,  XXXIV.  Band,  S.  73. 
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Die  haardünnen  Spalten  beweisen  oft  auch,  dass  mit  der  dehnenden  Span¬ 
nung  zugleich  auch  eine  mit  der  Spalte  parallele,  horizontale  Verschiebung  statt¬ 
fand,  da  der  Sprung  keine  ununterbrochene  Linie  darstellt,  sondern  aus  unordentlich 
angereihten,  V-förmigen  Teilen  besteht  (Fig.  81).  Diese  horizontale  Kraft  wirkte 
zweifellos  in  der  Richtung  der  Pfeile,  die  in  der  Figur  angebracht  sind.  In  breiteren 
Spalten  kann  man  auch  noch  beobachten,  dass  diese  horizontale  Kraft  erst  nach 
dem  Zufrieren  der  Spalte  zur  Geltung  kam,  da  das  dazwischen  gefrorene,  frische 
Eis  diese  Zerstückelung  aufweist  (Fig.  82). 

Wie  es  später  noch  erörtert  wird,  verlaufen  die  breitesten  Spalten  längs  der 
Ufer,  einzelne  wieder  teilen  das  Becken  in  mehrere  Partien.  Figur  83.  zeigt  uns  eine 
Spalte,  welche  von  Siöfok  nach  Osten,  parallel  mit  dem  Ufer  lief.  Photographiert 
wurde  sie  am  10.  Jan.  1904.  Die  in  mehreren  Reihen  erfolgte  Anordnung  der  dünnen, 
wiederholt  zertrümmerten  Eisdecken  bezeugt,  dass  die  Spalte  durch  wiederholtes 
Schliessen  und  Öffnen  sich  so  breit  entwickelte  und  auch  wir  sahen  sie  hart 
zugefroren. 

Figur  84  (Tafel  XIII)  zeigt  uns  eine  Spalte,  welche  quer  durch  den  See  zieht, 
von  der  Gegend  bei  Siöfok  nach  Csopak.  Die  Spalte  weist  eine  sehr  interessante 
Erscheinung  auf,  von  welcher  es  sich  lohnt  eigens  zu  sprechen.  Das  Eis  wird  von 
holiem  Schnee  bedeckt  (12.  Februar  1907),  welcher  zum  grössten  Teil  schon  firn¬ 
artig  ist,  mit  dem  Eise  jedoch  nicht  ganz  verschmolzen  war  Es  ist  aus  dem  Bilde 
ersichtlich,  dass  diese  Schneeschichte  beiderseits  der  Spalte,  als  wären  es  Teile  einer 
Antiklinale,  aufgebogen  ist.  Der  Grund  hiefür  liegt  in  dem  verschiedenen  Dehnungs¬ 
koeffizienten  des  Eises,  und  des  firnartigen  Schnees.  Als  die  erste  Spaltung  erfolgte, 
folgte  die  Firnschichte  noch  nicht  ganz  dem  Eise,  die  Spalte  war  daher  im  Eise 
breiter.  Als  die  Spalte  geschlossen  wurde,  waren  die  beiden  Schichten  durch  das 
emporsteigende  Wasser  schon  verschmolzen,  der  Firn  folgte  daher  der  Eistafel 
und  musste  sodann  bei  der  vollkommenen  Schliessung  aufgebogen  werden. 

Sehr  interessant  sind  die  Kreuzungen  der  Spalten.  Die  ältere  Spalte  wirkt 
meist  auf  die  jüngere  störend,  indem  die  neue  auf  eine,  wenn  auch  kleine  Strecke 

die  Richtung  der  alten  aufnimmt,  da  hier  die  zu 
vollführende  Arbeit  eine  leichtere  ist  (Figur  85). 
Augenblicklich  könnte  man  glauben,  dass  gerade 
die,  als  ältere  bezeichnete  Spalte  die  neuere  ist, 
und  b  wäre  die  ältere,  deren  beide  Stücke  beim 
Entstehen  der  Spalte  a  horizontal  verschoben  wur¬ 
den.  Hierauf  bekommen  wir  jedoch  leicht  eine 
Fig.  85.  Zusammentreffen  zweier  bestimmte  Aufklärung,  wenn  wir  weiter  gehen, 
Spalten  mit  Verschiebung,  a  alte  und  bald  eine  anders  gerichtete  Spalte  vorfinden 

Spalte,  b  und  c  neue  Spalten.  (^  deren  Verlauf  eine  gerade  entgegengesetzt  wir¬ 

kende  horizontale  Spannung  voraussetzen  würde. 

Wenn  zwei  einander  naheliegende  Spalten  von  einer  neuen  durchquert  werden, 
entstehen  grosse  Verwickelungen.  Die  neue  Spalte  verästelt  sich  und  erscheint  erst 
nach  Passierung  der  älteren  Spalten  wieder  als  eine  verstellte  Spalte.  Eine  derartige 
zeichnete  ich  im  Februar  1903  (Figur  86).  Aus  dieser  Zeichnung  ist  zu  ersehen, 
dass  die  Spalten  unbekümmert  mit  dem  älteren,  in  die  Eistafel  eingefrorenen, 
schneeigen  Eisstück,  ihren  Lauf  ungestört  fortsetzten. 

Manchmal  zerspaltet  sich  ein  grösserer  Sprung  und  endigt  damit  (Figur  87).  In 
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Fig.  83.  Mit  dem  Ufer  parallel  laufende  Spalte.  10.  Januar  1904. 


Fig  84.  Querlaufende 
zwischen  Siöfok  und 


Hauptspalte  in  der  Gegend 
Csopak.  12.  Februar  1907. 
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solchen  Fällen  sollten  wir  eigentlich  in  der  Fortsetzung  der  Spalte  durch  Zusam- 
menpressung  verursachte  Störungen  vorfinden,  da  dieses  Verschwinden  der  Spalte 
sicherlich  in  einer  neutralen  Gegend  liegt,  wo  einerseits  Spannung,  anderseits 


Fi«.  86.  Zusammentreffen  einer  neuen  Spalte 
(U)  mit  zwei  älteren  Spalten  (R).  Der  weiss 
gelassene  Teil  ist  ein  Stück  altes,  schneeiges 
Eis,  der  schraffirte  Teil  ruhig  gefrorenes  Eis. 


Fig.  87.  Eine  in  Verästelungen  endigende 
Spalte.  R  ältere  Spalte,  H  ältere,  schneeige 
Eisstücke. 


Pressung  auf  das  Eis  einwirkt.  Es  kann  aber  allerlei  Störung  dabei  mitwirken,  die 


pressende  Kraft  kann  eventuell  an  ganz  anderen 
halb  wir  auch  in  der  Fortsetzung  der  Spalte 
nichts  finden. 

Das  entlang  den  Spalten  emporsteigende 
Wasser  durchtränkt  die  dünne  Schneeschichte 
und  ruft  in  dieser  Veränderungen  hervor.  (Das 
Gewicht  des  Schnees  verursacht  es,  dass  der 
Wasserspiegel  beinahe  mit  der  Eisoberfläche 
zusammenfällt.)  Interessant  ist  in  solchen  Fäl¬ 
len  die  Feststellung  des  Alters  der  Spalten. 

Ich  verfertigte  eine  Skizze  im  Januar  1904. 
(Figur  88.)  Im  durchnässten  Schnee  gefriert 
das  Wasser  und  es  wird  dunkel,  zum  Teile 
durchsichtig,  von  grünlicher  Farbe,  welche 
nach  und  nach  sich  trübt,  gegenüber  der 
Weisse  des  unberührten  Schnees.  Die  aller¬ 
ältesten  der  auf  der  Zeichnung  ersichtlichen 
Spalten  sind  A,  B  und  C.  Neuer  sind  D  und  E, 
noch  neuer  F  und  G.  An  der  oberen  Grenze 
läuft  eine 


Orte  ausgeglichen  werden,  wes- 


der  Zeichnung 


sehr  grosse  zusam- 


kesultate  der  wissensch.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Teil.  IV.  Sekt. 


Fig.  8S.  Zusammentreffen  aufgeweichter 
Spalten. 
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mengeschobene  Spalte  vorüber,  welche  noch  bei  Anfertigung  der  Zeichnung  in 
starker  Bewegung  war.  Hievon  nördlich  hat  der  hingewehte  Schnee  alles  dicht 
bedeckt.  Bei  H  wurde  ein  Loch  ausgehauen,  bei  welchem  auch  das  Wasser  auf¬ 
saugte,  aber  es  ist  zu  sehen,  dass  das  Loch  später  entstand,  als  die  Spalte  B. 


C)  Die  Ausdehnung  des  Eises. 

Erwärmen  sich  die  durch  Spalten  getrennten  Eisstücke  —  welche  erfahrungs- 
gemäss  garnicht  aufgebogen  sind  —  vom  neuen,  so  müssten  sie  sich  derart  ausdehnen, 
dass  sie  in  Form  einer  Kalotte  sich  aufwölben  würden.  Die  untersten  Schichten 
haben  nämlich  0°  Temperatur,  ihr  Volumen  ist  daher  ständig,  die  niedere 
Temperatur  der  Oberflächenschichte  dagegen  steigt  auf  0°,  diese  müssen  sich  folg¬ 
lich  dehnen. 

Die  Aufwölbung  ist  jedoch  infolge  des  Gewichtes  der  Eistafeln,  bzw.  des 
auf  diese  einwirkenden  Auftriebes,  welcher  in  den  entfernteren  Teilen  eine  die 
Widerstandsfähigkeit  des  Eises  weit  übertreffende  Spannung  entwickelt, ausgeschlossen. 
Der  mechanische  Zustand  ist  beiläufig  wiederum  derselbe,  wie  bei  der  Aufbiegung, 
wenn  auch  nicht  ganz  genau.  Die  durch  die  Theorie  bestimmte  Aufwölbung  tritt 
aber  —  wie  es  die  Erfahrung  lehrt  —  auch  hier  nicht  ein.  Statt  dessen  dehnt 
sich  das  Eis  genau  so  aus,  als  wenn  vor  der  Ausdehnung  die  Temperatur  überall 
diejenige  gewesen  wäre,  wie  die  mittlere  Temperatur  des  Querschnittes.  Es  ist 
sehr  wahrscheinlich,  dass  infolge  einer  derartigen  Ausdehnung,  —  vorausgesetzt, 
diese  könne  unbehindert  stattfinden  —  das  Eis,  sobald  die  Temperatur  bis  0° 
steigt,  ein  grösseres  Volumen  besitzt,  als  anfangs,  noch  vor  der  ersten  Abkühlung, 
als  die  Temperatur  ebenfalls  nahe  0°  war.  Diese  leitete  ich  nur  auf  theoretischem 
Wege  ab,  mit  Beobachtungen  kann  ich  es  nicht  beweisen.  Es  ist  nämlich  wahr¬ 
scheinlich,  dass  jener  Vorgang,  welcher  beim  Gefrieren  durch  Bildung  der  Kapillar- 
Spältchen  die  Erscheinung  der  «Kerzenbildung»  hervorrief,  die  absolute  horizontale 
Ausdehnung  der  Eistafel  erhöhte. 

Aber  auch  wenn  dies  nicht  geschieht,  kann  das  Eis  sich  nicht  unbehindert 
dehnen,  da  mit  Ausnahme  einiger  grossen,  die  entstandenen  Spalten  sämtlich 
fest  zugefroren  sind.  Diese  müssten  sich  wieder  schliessen,  damit  das  Eis  seinen 
ursprünglichen  Ruhezustand  neuerdings  einnehmen  könne,  dies  ist  aber  unmöglich, 
da  die  Spalten  mit  frischem,  stahligem  Eise  gefüllt  sind. 

Jene  Spalten,  die  nur  dünn  zugefroren  sind,  werden  wiederum  geschlossen, 
die  dünne  Eisdecke  wird  zerstückelt,  emporgepresst  und  die  einzelnen  Trümmer 
auf  die  Kante  gestellt,  wie  schon  früher  beschrieben  (S  45).  Aber  auch  nachdem 
aus  diesen  wenigen  Spalten  auch  alles  Getrümmer  herausgepresst  ist,  findet  die 
Ausdehnung  noch  kein  Ende,  da  doch  der  grösste  Teil  der  Spalten  zugefroren 
ist.  Daher  entsteht  im  Eispanzer  hierauf  eine  grosse,  horizontale  Spannung,  der 
das  Eis  endlich  doch  nachgibt,  und  es  entstehen  imposante  Eiswällle,  indem  das 
Eis  sich  aufbiegt  und  dann  bricht  (ungarisch  :  turoläs). 

Bevor  zur  morphologischen  Prüfung  dieser  Erscheinung  übergegangen  wird, 
müssen  wir  jenes  ungemein  interessante  Problem  erörtern,  an  welchen  Stellen  diese 
Eiswälle  entstehen. 
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Hätte  der  See  eine  regelmässige  Parallelepipedon-Fonn  mit  der  Breite  a  und 
der  Länge  b  (Figur  89),  so  müsste  die  Spannkraft,  würde  das  Eis  sich  nur  an  den 
Ufern  bewegen,  die  folgenden  Arbeiten  leisten: 

1.  Längs  der  vier  geradlinigen  Ufer  das  Eis  mittels  einfachem  horizontalen 
Druck  zermalmen.  Ist  die  Dicke  des  Eises  v,  die  zur  Zermalmung  auf  die  Flächen¬ 
einheit  benötigte  Kraft  p ,  so  ist  zu  dieser  ganzen  Arbeit  die  Kraft 


(Druck)  P—  (2a-\~2b)  v.  p. 

notwendig. 

2.  Das  Eis  muss  an  allen  vier  Ufern  ein  wenig  verschoben  werden,  damit 
der  Punkt  A  in  A',  B  in  B',  C  in  C'  und  D  in  D  komme.  Es  sei  vor  der  Aus¬ 
dehnung  die  Temperatur  des  Eises  /°,  der  Ausdehnungskoeffizient  a.  Punkt  A  wird 

dann  um  die  Länge  -a/°  verschoben  (gleichzeitig  Erwärmung  auf  0°),  während  in 

Li 

der  Mitte  der  Seite  b  keine  Verschiebung  stattfindet.  Vom  Punkte  A  bis  zur 
Mitte  von  b  nimmt  die  Verschiebung  einfach  im  Verhältnis  ab.  Die  mittlere  Ver¬ 
schiebung  längs  dem  Uferstücke  —  beträgt  daher  -rctP.  Wird  zur  Verschiebung 


der  Flächeneinheit  um  eine  Längeneinheit 
die  Kraft  q  benötigt,  so  ist  die  gesamte, 

auf  der  Strecke  von  A  bis  ^  wirkende 

Ui 

b2 

Kraft  gleich  —  v.ccPq.  Nachdem  wir  vier 

O 

solche  Stücke  haben,  und  da  wir  die  auf 
den  a  Seiten  wirkende  Kraft  auf  gleiche 
Weise  berechnen  können,  so  beträgt  folg¬ 
lich  die  zur  gesamten  Verschiebung  not¬ 
wendige  Kraft 


K 


B' 


A 

B 

a 

CI 

IJ 

L 

c 

-■C‘ 


Fig.  89.  Ausdehnung  des  Eises  in  einem  See 
von  regelmässiger  Parallelepipedform. 


fU 2  .  tf2\ 

e=(2  +  2Wa 


t°.  q 


Die  gesamte  Kraft  daher 


E  =  P-\-  Q  =  2  (a  -f-  b)  v  .  p  -f- 


{a2  +  b2) 


v  .  a  t°.  q 


Diese  letztere,  die  Q  Kraft,  ist  sehr  beträchtlich,  auch  wenn  wir  nicht  Reibung 
zwischen  Eis  und  Ufer,  sondern  nur  zwischen  Eisflächen  voraussetzen,  das  heisst, 
dass  das  Eis  nicht  am  Ufer  gleitet,  sondern  längs  einer  dem  Ufer  parallelen  Spalte. 
Dies  wird  hauptsächlich  dadurch  verursacht,  dass  unter  Einwirkung  des  Druckes 
das  Eis  zusammenfriert,  und  so  während  der  ganzen  Verschiebung  eigentlich  die 
Kräfte  das  Eis  in  einemfort  abscheeren.  Nehmen  wir  an,  dass  diese  abscheerende 
Wirkung  des  Eises  mit  der  Druckfähigkeit  desselben  gleich  ist,  so  begehen  wir 
wahrscheinlich  keinen  grossen  Fehler.  In  diesem  Falle  ist  q  beträchtlich  grösser  als  p. 

Aus  den  Koeffizienten  der  beiden  Kräfte  ist  zu  ersehen,  dass  wenn  a  und 
b  klein  ist,  der  Koeffizient  von  q  wegen  a  klein  sein  wird,  mit  dem  Anwachsen 
von  a  und  b  wächst  jedoch  dieser  Koeffizient  quadratisch,  bei  grossen  Längen 
und  grosser  Temperaturänderung  vollführt  daher  diese  Kraft  grosse  Arbeit. 
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Ausserdem  wissen  wir  aus  den  Forschungen  B.  Weinbergs1,  dass  bei  der 
Torsion  des  Eises  anfangs,  bis  wir  noch  nicht  zur  Grenze  der  elastischen  Defor¬ 
mation  gelangten,  die  Widerstandsfähigkeit  des  Eises  nicht  gross  ist.  Erst  nach 
Überschreitung  der  Grenze  der  elastischen  Deformation  ist  zur  Deformierung  eine 
grosse  Kraft  nötig  (die  Ursache  hiefür  sind  wahrscheinlich  die  Salzschichtchen). 
Ist  also  die  Ausdehnung  des  Eises  nicht  allzu  gross  und  auch  die  Dimensionen 
der  Eistafel  keine  grossen,  kann  diese  Arbeit  ausser  acht  bleiben.  Deshalb  nehmen 
wir  an  kleineren,  an  das  Ufer  gefrorenen  Tafeln  keine  derartigen  Verschiebungen  wahr. 

Ganz  anders  stehen  die  Dinge  bei  der  Stauung  von  runden  Eistafeln.  In 
diesem  Falle  entfällt  die  Kraft  0  ganz,  nur  P  verbleibt.  Die  Eistafeln  müssen 
nämlich  nicht  am  Ufer  verschoben  werden  ;  es  ist  der  Druck  und  die  Ausdehnung 
in  jedem  Punkte  senkrecht  auf  das  Ufer,  es  spielt  daher  nur  P  eine  Rolle. 

Das  ist  ein  erheblicher  Unterschied. 

Wir  kommen  auf  das  Viereck  a — b  zurück.  Der  Einfachheit  halber  nehmen 
wir  an,  dass  a  die  Hälfte  von  b  ist.  Wir  können  in  diesem  Falle  in  das  AB  CD 
Viereck  zwei  solche  Kreise  zeichnen,  welche  die  Ufer  und  sich  selbst  berühren. 

a 

Der  Halbmesser  eines  jeden  Kreises  ist  die  ganze  Länge  der  zwei  Kreise  daher 

k  =  2  ari.  Nehmen  wir  an,  dass  während  der  Ausdehnung  das  Eis  längs  dieser 
zwei  Kreise  sich  staut.  Die  zur  Vollführung  der  ganzen  Arbeit  nötige  Kraft 

Ex  —  Px  =  2  .  a  .  iz  .  v  .  p  .  =  6'28  .a.v.p. 

Unter  derselben  Voraussetzung,  dass  nämlich  b=2a  ist,  beträgt  die  frühere 
Kraft  P,  welche  längs  den  Seiten  des  Viereckes  AB  CD  das  Eis  zertrümmert: 

P=  6 .  a  .v  .p  . 

Px  ist  daher  zu  P  im  Verhältnisse  wie 

Px  :  P=  6  28  :  6, 

Pt  ist  also  um  kaum  5°/0  grösser  als  P,  Q  dagegen  entfällt  ganz.  Die  neben 
den  Kreisbögen  zurückbleibenden  Segmente  kommen,  als  Eisfelder  von  kleinerer 
Ausdehnung,  auf  Grund  des  Vorhergesagten  nicht  in  Betracht. 

Längs  was  immer  für  welch  anderer  Linie  sich  das  Eis  auch  stauen  möge, 
wäre,  teils  der  Länge  der  Linie,  teils  der  zur  Verschiebung  benötigten  Kraft  wegen, 
die  Arbeit  immer  grösser  als  so. 

Demzufolge  geschieht  das  Autbrechen  und  Auftürmen  des  Eises  stets  längs 
solcher  Kreise,  welche  sich  womöglich  an  die  Ufer  schmiegen,  ist  dies  wegen  der 
Form  des  Beckens  nicht  möglich,  so  werden  die  Kreise  zu  Ellipsen  gedehnt, 
oder  sie  zerfallen  in  zwei  Kreisbogen,  welche  sich  möglichst  an  die  Ufer  anlehnen, 
und  dann  entsteht  die  Stauung  auf  der  zwischen  denselben  liegenden  Uferstrecke 
und  längs  den  Kreisbogen  selbst.  Bei  einer  unregelmässigen  Uferlinie  ist  das 
noch  verständlicher  und  darum  ist  am  Eis  des  Balaton  diese  Erscheinung  längs 
einander  berührenden,  an  die  Ufer  geschmiegten  Linien  zu  erwarten. 

Im  Winter  1894 — 95  habe  ich  die  Eiswälle  des  Balaton  genau  skizziert. 
Wir  dürfen  freilich  nicht  erwarten,  dass  die  Linien  etwa  sehr  regelmässig  sein 


1  B.  Weinberg:  Über  die  innere  Reibung  des  Eises.  Ann.  d.  Phys.  IV.  Serie,  IS.  Band,  S.  81 
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Fig.  90. 

Die  im  Winter  1894—95  auf  dem  Balaton  gebildeten  Eiswälle. 

Die  mit  kleinen  Ringeln  bczeichneten  Punkte  sind  trigonometrisch  aufgenommene  Orte. 

Die  dick  ausgezogenen  Linien  sind  mittels  Compass  und  Schrittmass  kartierte  Teile,  die  kräftig  punktierti 
stücke  sind  nach  dem  Augenmasse  eingezeichnet. 

Die  dünn  punktierten  Linien  bezeichnen  aus  anderen  Jahren  stammende  Eiswälle,  welche  mittels  Corr 
Schrittmass  ausgemessen  wurden. 
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Die  im  Winter  1894—95  auf  dem  Balaton  gebildeten  Eiswälle. 

Die  mit  kleinen  Ringeln  bezeichneten  Punkte  sind  trigonometrisch  aufgenommene  Orte. 

Die  dick  ausgezogenen  Linien  sind  mittels  Compass  und  Schrittmass  kartierte  Teile,  die  kräftig  punktierte! 
stücke  sind  nach  dem  Augenmasse  eingezeichnet. 

Die  dünn  punktierten  Linien  bezeichnen  aus  anderen  Jahren  stammende  F.iswällc,  welche  mittels  Comt 
Schrittmass  ausgemessen  wurden. 
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werden,  da  die  ungleichmässige  Härte  des  Eises,  der  Einfluss  eventueller  Spalten 
etc.  die  genaue  Regelmässigkeit  stören  und  infolgedessen  ist  der  Verlauf  der 
Eiswälle  eine  Zickzacklinie,  zerstückelt  und  nur  stellenweise  an  die  Ufer  geschmiegt. 
Ein  Blick  auf  die  in  Figur  90  (Tafel  XIV)  dargestellte  Karte,  welche  die  Ver¬ 
teilung  der  Eiswälle  in  1894 — 95  enthält,  überzeugt  uns  jedoch,  dass  die  früheren 
Folgerungen  richtig  sind  und  die  Aufbrüche  tatsächlich  längs  der  einzeichenbaren 
grössten  Kreise  erfolgen. 

Die  Kartierung  der  Eisstauungen  ist  keine  einfache  Arbeit.  Die  wichtigeren  Punkte 
gewann  ich  mittels  der  kleinen  ELLioTSchen  Taschensextanten,  durch  Rückwärtsein¬ 
schneiden  mit  Hilfe  der  am  Ufer  sichtbaren  und  in  der  Karte  identifizierbaren  Punkte 
(Kirchtürme,  Bergkuppen,  wichtigere  Gebäude,  Ruinen  etc.).  Man  wurde  in  dieser 
Arbeit  viel  vom  Nebel  behindert.  Die  Details  gewann  ich  nach  dem  Itinerarium- 
verfahren,  mit  Schrittzähler  und  Kompass.  Die  Arbeit  war  aber  sehr  spannend,  denn 
sie  enthüllte  eine  bisher  ganz  unbekannte,  neue  Erscheinung. 

Vorher  und  auch  später  öfters  beobachteten  wir  die  Verteilung  der  Eiswälle 
und  fanden  dieselben  zum  grössten  Teil  immer  auf  der  nämlichen  Stelle.  Es  waren 
aber  auch  Ausnahmefälle,  als  eine  oder  die  andere  Ouerspalte  nicht  ganz  genau  aut 
der  Stelle  derjenigen  von  früheren  Jahren  entstand,  manchmal  blieben  einzelne 
ganz  weg.  Dies  ändert  aber  an  der  Hauptsache  nichts,  wenn  wir  bedenken,  von 
wie  vielen  Zufällen  die  lokale  P'estigkeit  des  Eises  abhängt. 

ln  lauen  Wintern,  wenn  der  See  nur  von  eine  dünnen  Eispanzer  überzogen 
ist,  welcher  vom  Winde  öfters  zertrümmert  wird,  entstehen  gar  keine  oder  nur 
kaum  wahrnehmbare  Eiswälle.  Aber  auch  die  grösste  Kälte  genügt  nicht  zur  Ent¬ 
wickelung  dieser  Erscheinung,  wenn  sie  von  starkem  Schneefall  begleitet  ist  und 
der  Schnee  infolge  der  Witterungsverhältnisse  firnig  wird.  Infolge  dieser  Umstände 
waren  im  Winter  1906 —1907  keine  typischen  Eiswälle  am  Eise  des  Balaton. 

Wenn  auf  eine  einzige,  ununterbrochene  Abkühlung  wiederum  eine  einzige  Tem¬ 
peraturzunahme  die  Eiswälle  verursachen  würde,  und  das  Eis  überall  von  gleicher 
Festigkeit  wäre,  entwickelten  sich  die  Eiswälle  sicherlich  ganz  regelmässig  und  die 
Ph  scheinung  würde  der  Theorie  vollständig  entsprechen.  So  aber,  wo  die  Beobachtung 
fortwährend  abwechselnde  Temperaturschwankungen  aufweist:  treten  verschiedene 
störende  Umstände  dazwischen 

Sobald  das  Eis  infolge  der  Abkühlung  berstet,  frieren  die  Spalten  bald 
wieder  zu,  vorläufig  aber  nicht  so  stark,  dass  ihr  Eis  gleich  dick  wäre  mit  dem 
Haupteise.  Dieses  dünnere  Eis  bricht  während  der  Aufwärmung  meist  wieder 
dort,  längs  den  Spalten,  auf,  welche  schon  nahezu  den  Verlauf  der  kommenden 
Eiswälle  besitzen,  nämlich  an  den  Stellen  der  grössten  Spannung,  ln  solchen 
Spalten  kann  das  Eis  bei  raschen  Temperaturschwankungen  nicht  anwachsen, 
während  in  anderen  Spalten  das  Eis  sehr  stark  wird. 

Tatsächlich  bezeichnen  diese  ständig  in  Bewegung  befindlichen  Spalten  schon 
voraus  die  Stelle  der  Eiswälle.  Gibt  es  keine  langanhaltende,  ständige  Kälte,  so 
wandeln  sich  diese  Öffnungen  —  wir  könnten  sie  Hauptspalten  nennen  —  langsam, 
stufenweise  in  Eiswälle  um.  Das  bei  jeder  Erwärmung  hinausgeschleuderte  Eis 
häuft  sich  am  Rande  der  Spalte  an  und  bildet  einen  mächtigen  Wall. 

Ein  derartiger  Eiswall  entstand  im  Februar  1901  zwischen  Siöfok  und  Alsd- 
Örs,  an  der  Berührungsstelle  der  in  dem  östlichen  Becken  einzeichenbaren  beiden 
grössten  Kreise,  so  dass  er  eher  dem  östlichen  —  grösseren  —  Kreisbogen  folgte. 
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Vor  Siöfok,  weit  drinnen  im  See,  verzweigte  sich  dieser  Wall,  der  eine  Ast  folgte 
gegen  Osten,  der  andere  gegen  Westen  dem  Ufer.  Nördlich  war  die  Verzweigung 
noch  mehr  entfernt  vom  Ufer,  auch  diese  Äste  näherten  sich  den  Ufern,  der 
eine  bei  Alsö-Örs,  um  jedoch  dasselbe  sofort  wieder  zu  verlassen  und  nach  Kenese 
zu  biegen  und  von  nun  an  längs  dem  Ufer  bis  Vilägos  zu  ziehen,  der  anderer  Ast 
näherte  sich  bei  der  Bucht  von  Kereked  am  meisten  dem  Ufer,  verliess  es  aber 
bei  Balatonfüred,  und  nahm  Direktion  auf  Tihany.  Dem  Verlaufe  zwischen  Tihany 
und  dem  südlichen  Ufer  konnte  ich  nicht  folgen. 

Dieser  grosse  Eiswall  ging  aus  Hauptspalten  hervor.  Die  Hauptspalte  sehen 
wir  beiläufig  in  der  Mitte  des  Beckens,  morgens,  nach  einer  kalten  Nacht,  in 
Figur  91.  Die  Breite  der  ganzen  Spalte  betrug  ca.  1  m,  links  wird  jedoch  die 
Hälfte  (45 — 60  cm)  von  einer  Eisterrasse  eingenommen,  deren  Niveau  tiefer  als 
der  Eispanzer  ist  wobei  auch  die  Dicke  diesem  nahsteht.  Diese  Terrasse  ist  wahr¬ 
scheinlich  während  einer  früheren  kalten  Witterung  in  der  unbeweglichen  Spalte  zustan¬ 
degekommen.  Damals  war  es  aber  nicht  so  kalt,  wie  zur  Zeit  der  Aufnahme  (—  10° —  bis 
— 15°  C.).  Wir  finden  neben  der  Spalte  schon  viele  herausgeschleuderte  Stücke, 
die  Spalte  ist  aber  zugefroren  und  auf  der  dünnen  Eishaut  sehen  wir  die  quer¬ 
gestellten  Eiskristalle.  Ausserdem  glänzen  einige  daraufgefallene  schneeige  Eis¬ 
stücke.  Auf  der  rechten  Seite  der  Spalte  (östlich)  ist  der  Schnee  durchnässt,  das 
ist  der  Grund  für  die  dunklere  Färbung  dieses  Teiles. 

Die  Figur  92  zeigt  uns  dieselbe  Spalte  von  derselben  Stelle  gesehen  am 
folgenden  Morgen,  als  die  Kälte  nachliess,  die  Temperatur  nahe  0°  betrug,  das 
Eis  sich  ausdehnte  und  die  Spalte  geschlossen  wurde,  jedoch  nicht  ganz,  da  die 
Temperatur  des  Eises  nicht  0°  erreichte.  Sie  schloss  sich  nur  bis  zur  schon 
erwähnten  Terrasse,  stellenweise  auch  die  schon  zertrümmernd.  Die  emporgepressten 
Eisstücke  wurden  zum  Teile  auf  das  Haupteis  hinausgeworfen. 

Die  bei  den  Gravitationsmessungen  notwendigen  Ortsveränderungen  behin¬ 
derte  diese  Spalte  anfänglich  nicht  sehr.  Später  entwickelte  sie  sich  infolge  grös¬ 
serer  Temperaturschwankungen  besser,  und  über  den  durchweichten,  trümmerigen 
Eiswall  konnte  man  die  Zeltschlitten  nur  mit  Mühe  hinüberbringen,  ln  Fig.  93 
sehen  wir  den  im  Beginne  der  Entwickelung  befindlichen  Eiswall  eben  während 
eines  Umzuges.  Mit  Nordwestwind  verbunden  war  vorher  ein  starker  Schneefall, 
welcher  die  schärferen  Formen  verdeckte.  In  diesem  Bilde  können  wir  im  Vorder¬ 
gründe  sehen,  dass  der  Eiswall  eine  kleine  Verzweigung  besitzt,  welche  auf  einer 
Strecke  mit  dem  Hauptwall  parallel  läuft,  sich  aber  bald  wieder  vereinigt.  Zwischen 
beiden  befindet  sich  eine  inselartige  Eistafel,  welche  vom  emporquellenden  Wasser 
ganz  bedeckt  wurde,  welches  zur  Zeit  der  Aufnahme  neuerlich  fror  und  eine 
spiegelglatte,  schneefreie  Fläche  bot. 

Die  Figur  94  zeigt  uns  endlich  die  völlige  Ausbildung  des  Eiswalles.  Es  ist 
dies  schon  eine  mächtige  Stauung,  auf  welcher  der  Verkehr  sehr  beschwerlich  ist. 
Die  vielen  kleinen  Eisstückchen  häuften  sich  phantastisch  an,  ringsum  schmolz  der 
Schnee  in  grossen  Flecken  und  gefror  wieder.  Im  Hintergründe  sind  die  Ufer  von 
Alsö-Örs  sichtbar  und  auch  am  Bilde  ist  es  wahrzunehmen,  dass  der  Eiswall  in 
einem  mächtigen,  gegen  Osten  (im  Bilde  rechts)  offenen  Bogen  sich  dem  Ufer 
nähert.  Weit  drinnen  am  Eise  sind,  als  kleine  schwarze  Punkte,  Fischer  zu  unter¬ 
scheiden.  Weiter  teilt  sich  der  Eiswall  und  der  grosse,  auseinander  gehende 
T  Buchstabe  umfasst  den  Landvorsprung  von  Alsö-Örs. 


TAFEL  XV 


Fig.  91.  Die  im  Februar  1901  gebildete  Hauptspalte  —  offen. 


Fig.  92.  Die  im  Februar  1901  gebildete  Hauptspalte  —  geschlossen 
Ungefähr  auf  eben  derselben  Stelle,  wie  in  Fig.  91 


TAFEL  XVI. 


Fig.  93.  Der  Eiswall,  welcher  längs  der  Hauptspalte  vom  Februar  1901  entstand,  in  entwickel¬ 
terem  Zustande.  Umzug  der  Gravimeter-Station. 


Fig.  94.  Der  längs  der  Hauptspalte  vom  Februar  1901  entstandene  Eiswall  vollständig  ent¬ 
wickelt,  zwischen  Siöfok  und  Alsö-Örs. 
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TAFEL  XVII. 


Fig.  95.  Aus  starkem  Eise  gebildeter  Eiswall  vor  Balaton-Eüred  im  Frühling  1893. 


Eig.  96.  Aus  starkem  Eise  gebildeter  Eiswall  mit  überschobencm  Teile  (chariage). 
Fortsetzung  des  in  Fig.  95.  sichtbaren  Eiswalles  gegen  das  Ufer  zu. 
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Ein  ganz  anderes  Äusseres  besitzt  ein  Eiswall,  welcher  nach  lang  anhaltender 
Kälte,  während  plötzlicher  Aufwärmung  entsteht.  Kaum  gab  es  einen  geeigneteren 
Winter  zur  Erforschung  dieser  Eiswälle,  als  den  von  1892—93,  als  nach  über  einen 
Monat  dauernder  ausserordentlicher  Kälte,  plötzlich  mit  zwei  Sprüngen  das  warme 
Wetter  eintrat.  Damals  dachten  wir  aber  leider  noch  nicht  an  die  Wichtigkeit  der 
Sache,  und  verfertigten  auch  keine  Karte.  Nur  einige  Photographien  machte  Prof. 
Löczy,  von  welchen  ich  in  Fig.  95  und  96  jenen  Eiswall  reproduziere,  welcher 
von  den  Ufern  Tihanys  gegen  Balatonfüred  ziehend,  dort  sich  an  das  Nordufer 
anschmiegte. 

In  der  Fig.  95  sehen  wir  40  cm  dickes  Eis  zu  wirklichen,  zusammengebrochenen 
Antiklinalen  aufgebogen. 

Fig.  96  zeigt  eine  dem  Ufer  näher  liegende  Partie  desselben  Eiswalles.  Diese 
ist  besonders  darum  interessant,  da  an  jener  Stelle,  wo  sie  unterbrochen  zu  sein 


Fig.  97.  Von  Boglär  nach  Revfülöp  ziehender  Eiswall  aus  starkem  Eise, 
vom  Boglärer-Berg  gesehen.  (1895,  III.  2.) 


scheint,  eine  wirkliche  Chariage ,  Überschiebung  (richtiger:  Unterschiebung)  statt¬ 
fand.  Der  Rand  der  hinter  dem  Wall  befindlichen  Eisplatte  brach  ab  und  gelangte 
unter  die  diesseitige.  Dies  ist  immer  eine  gefährliche  Stelle,  denn  wer  hier  die 
schiefe  Tafel  betritt,  gelangt  unrettbar  unter  das  Eis,  wie  dies  dem  Beile  eines  uns 
begleitenden  Fischers  erging.  Viel  Unglück  geschieht  an  derartigen  Stellen. 

Im  Frühlinge  1895  entstanden  die  Eiswälle  auch  aus  ziemlich  dickem  Eis. 
Der  Eiswall  zwischen  Boglär  und  Revfülöp  durchquerte  den  See  in  einer  schönen 
schlängelnden  Linie  und  schmiegte  sich,  am  südlichen  wie  am  nördlichen  Ende 
geteilt,  dem  Ufer  an.  Schön  konnte  man  das  vom  Schlossberg  bei  Boglär 
beobachten  (Fig.  97).  Ganz  dieselbe  Form  hatte  derjenige  Eiswall,  welcher  hier 
im  Jänner  1903  entstand.  Dieser  verzweigte  sich  vor  Boglär  in  einer  Entfernung 
von  ca.  2  km,  gerade  dem  Molo  gegenüber  und  erreichte,  beiderseits  vom  Molo 
2  km  entfernt,  das  Ufer. 

Zur  selben  Zeit  nahm  ich  auch  bei  Szepezd,  in  der  Nähe  des  Ufers  ein 
Detail  auf,  welches  die  Figur  98  wiedergibt  und  schön  aneinander  gelehnte  Tafeln  zeigt. 

ln  diesen  wunderbaren  Einzelheiten  konnte  man  sehr  viele  kleine  Erschei- 
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nungen  beobachten.  Ihr  Studium  ist  insofern  lohnend,  als  wir  Analogons  finden 
zu  einzelnen  Phasen  der  Gebirgsbildung. 

In  der  Figur  100  stellte  ich  einige  einfachere  Fälle  nebeneinander ;  diese 
kommen  häufig  vor,  ihr  willkürlichster  Wechsel  setzt  den  Eiswall  zusammen. 

A)  Eine  einfache  Antiklinale.  Sehr  häufig  besonders  im  dickeren  Eise. 

B)  Eine  schiefe  Antiklinale,  wo  das  aufgebogene  Stück  in  ungleich  grosse 
Teile  zerfiel  und  der  kleinere  Teil  vom  grösseren  verdrückt  wurde. 

C)  Einfache  Aufschiebung  (Chariage).  Derart  einfach  ziemlich  selten. 

D)  Eine  unter  Wasser  geratene  Sinklinale.  Eine  solche  sah  ich  im  Jänner 
1903.  Die  Breite  der  Spalte  war  5 — 6  m.  Am  Eise  war  schon  kein  Schnee  mehr, 
aller  schmolz  schon  und  ein  Teil  des  Eiswalles  überging  in  einen  solchen  breiten 


Graben.  Es  wurde  einem  schwindelig,  wenn  man  sich  die  unter  dem  Wasser  befind¬ 
lichen  Eistafeln  ansah,  welche  den  in  das  Wasser  Gefallenen  unbedingt  wie  in 
einer  Falle,  gefangen  nehmen  würden.  Das  Eis  selbst  war  auch  voll  mit  Wasser, 
deswegen  musste  man  sich  wirklich  vorsichtig  einer  solchen  Stelle  nähern. 

E)  Eine  Unterschiebung,  welche  wir  in  Figur  96  sahen. 

F)  Eine  einschenkelige  Anti-  und  Sinklinale.  Eine  einfach  umgekippte  Tafel, 
welche  im  Laufe  der  Schliessung  der  Spalte  sich  ganz  aufstellen  wird. 

Ungemein  interessant  sind  jene  Stellen,  wo  ein,  aus  den  Haupteiswällen 
abgezweigter  Eiswall  sein  Ende  findet.  Einen  solchen  nahm  ich  im  Jänner  1903 
auf  und  zeichnete  denselben.  Figur  101  enthält  die  Obenansicht  und  den  Querschnitt 
desselben.  Wir  sehen,  dass  es  eine  schöne,  gleichförmige,  dachartige  Antiklinale 
ist,  welche  auf  einmal  mit  leicht  gebogenen  Eistafeln  endet.  Eine  dieser  gewölbten 
Tafeln  hoben  wir  aus,  um  in  der  Mitte  den  Radius  der  Biegung  zu  bestimmen. 
Dieser  war  hier  10  m,  in  den  oberen  Teilen  etwas  weniger.  Das  Eis  kann  sich 
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also  wölben,  die  stauenden  Kräfte  verlangen  dies  sozusagen.  Dieses  gebogene 
Stück  blieb  stehen,  wie  eine  Wölbung.  Längs  den  Antiklinalen  finden  wir  für 
gewöhnlich  keine  Biegung,  obwohl  auch  hiefür  schon  Fälle  vorkamen,  da  die 
Stauungsehr  ungleichmässig  wirkt.  Von  einer  antiklinalen  Aufwölbung  beim  Badehaus 
von  Balatonfüred  berichtet  Löczy  vom  2.  März  1895.  Um  das  Badehaus  herum  wird  das 
Eis  ständig  in  1  m  Breite  ausgehoben  und  es  wird  dafür  gesorgt,  dass  dieser 
Kanal  immer  offen  bleibe.  Damals  wurde  das  Eis  nicht  bis  zum  Ufer  ausgehoben, 
sondern  es  blieb  ein  ca.  U/2  m  breites  Gesimse.  Hier  wölbte  sich  das  Eis  um 
10  cm  und  blieb  fest,  obwohl  die  Menschen  wie  über  eine  Brücke  darüber  gingen. 

Dort,  wo  im  Grundriss  dieser  symmetrischen  kleinen  Antiklinale  eine  geringe 
Einsenkung  wahrzunehmen  ist,  gehen  zwei  winzige  Eiswälle  aus,  mit  spanngrossen, 
übergeschobenen  Eisstücken. 


Fig.  99.  Aus  dünneren  Tafeln  gebildeter  Eiswall  in  der  Keszthelyer  Bucht  (|anuar  1903). 


Sehr  interessant  sind  jene  Stellen,  wo  die  Eiswälle  das  Ufer  erreichen  und 
sich  an  den  zum  Ufer  gefrorenen  breiten  Eistafeln,  wie  an  Massiven  stauen  oder 
sogar  den  Kies  und  den  Sand  aufwühlen. 

Die  Figur  102  zeigt  solche  peripherische  Stauungen,  bei  welchen  das  Eis  auf 
das  Ufer  gelangte,  wobei  das  Eis  am  Ufer  ein  wenig  beschädigt  wurde,  das  Ufer 
aber  nichts  litt.  Figur  103  zeigt  uns  dagegen  eine  Stelle,  wo  das  Eis  des  Sees 
unter  das  Ufereis  geschoben  wurde,  und  letzteres  eine  zusammenhängende,  beinahe 
mannshohe,  wunderbare  Wölbung  bildete. 

In  der  Gegend  von  Kenese,  Akarattya,  Aliga  und  Vilägos,  wo  das  Ufer  einen 
schönen  regelmässigen  Bogen  bildet,  entsteht  der  Eiswall  immer  ganz  draussen 
am  Uferrand,  und  wühlt  stellenweise  den  Sand  und  den  Kies  stark  auf  (Tafel 
XVIII,  Figur  104  und  105).  Hier  wird  durch  den  dazwischengefrorenen  Kot  das 
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Eis  schon  ganz  plastisch,  deshalb  sind  die  Stauungen  stellenweise  ganz  ungestörte, 
schöne  Falten,  gewöhnlich  in  der  Porm  einer  gegen  das  Ufer  übergeneigten  Anti¬ 
klinale.  Als  ob  das  Ufer  das  Massiv  wäre  und  das  Eis  und  das  Koteis  gefaltet 
werden  würde  ;  die  Steile  dieser  Falten  ist  dem  Massiv  zugewendet. 

Ähnliche  Ufereiswälle  photographierte  E.  R.  Buckley  1  auf  den  Mendota-  und 
Monona-Seen  (Wisconsin  U.  S.  A.),  nur  ungleich  grössere  wie  sie  die  Ufer  des 
Balaton  aufweisen.  Das  ist  aber  natürlich,  da  auf  diesen  Seen  viel  dickeres  Eis 
entsteht  als  am  Balaton.  Auch  die  der  Abhandlung  M.  Selim  Bergers1  beigefügten 
Photographien  über  die  nördlichsten  Ufer  Schwedens  sind  sehr  schön,  dieselben 
illustrieren  die  Überschiebung  der  Eistafeln  in  den  Flussmündungen. 

Die  Eiswälle  erscheinen  nach  dem  Zufrieren  des  Balaton  jedes  Jahr  mit  anderen 
Eigenheiten,  nur  in  ihrer  allgemeinen  Lage  ist  eine  Übereinstimmung  vorhanden. 


Fig.  100.  Die  bei  der  Eiswallbildung  am  häufigsten  beobachteten  Autbrüche. 

Die  verschiedene  Dicke  des  Eises,  die  gerade  oder  gebuchtete  Uferlinie,  der 
andauernde  oder  unterbrochene  Ablauf  der  kalten  Periode,  Schneefall  und  Tauwetter 
und  endlich  auch  der  Wind  beeinflussen  alle  die  Entwickelung  der  Eiswälle.  Sie 
sind  wahrhaftig  die  immerwährenden  Anzeiger  der  Witterung  der  Kälteperiode. 

Am  vollkommensten  entwickeln  sie  sich,  wenn  das  Eis  schneefrei  ist  und 
auf  kalte  Nächte  sonnige  Tage  folgen.  Es  ist  nicht  notwendig,  dass  die  Lufttem¬ 
peratur  sehr  herabsinke,  die  Wärme  der  Sonne  erzeugt  am  Eis  und  in  den  oberen 
Schichten  des  Eises  eine  beträchtliche  Erwärmung,  durch  das  klare  Eis  wird  sogar 
das  darunter  befindliche  Wasser  ein  wenig  erwärmt. 

Bei  ti  übern,  nebeligem  Wetter,  wie  sehr  auch  die  Temperatur  steigt,  entstehen 
keine  Eiswälle,  besonders  wenn  das  Eis  auch  von  Schnee  bedeckt  ist.  Zur  syste¬ 
matischen  Eiforschung  alldieser  Faktoren  und  zur  Vergleichung  derselben  mit  den 

1  E.  R.  Bucklky:  Ice  remparts;  Transactions  of  the  Wisconsin  Acad  Vol.  XIII,  p.  1,  141.  S. 

M.  Selim  Berger:  Vegetation  och  floran  i  Pajala  Socken  med  Muonio  Kapellag  i  arktiska 
Norbotten;  Ark.  för  botanik  utgifvet  af  K.  Svenska  Vetenskaps-Akademien.  III.  Band,  Nr.  4. 
Stockholm,  1904. 
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Eiswällen  wäre  aber  eine  ununterbrochene  Beobachtung  während  des  Winters  neben 
dem  Balaton  notwendig. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  das  Fischervolk  die  Entstehung  der  Eiswälle  der 
Freiwerdung  der  Luft  zuschreibt. 

Die  Eiswälle  erleiden  auch  nach  ihrer  vollständigen  Ausbildung  fortwährende 
Bewegung.  Zwischen  der  Tages-  und  Nachttemperatur  ist  gewöhnlich  eine  solche 
Differenz,  dass  sie  0°  übertrifft ;  in¬ 
folgedessen  dehnt  sich  die  Tafel  und 
zieht  sich  wiederholt  zusammen.  Bei 
jedem  Schmelzen  zerfällt  das  ganze 
mehr  und  mehr,  die  aufgestauten 
Tafeln  stürzen  ein,  bald  ragt  nichts 
mehr  empor  am  Orte  der  Dilatation, 
vom  Eise  verschwindet  jeder  Schnee, 
und  die  ruhige,  klaffende  Spalte  ist 
kaum  zu  bemerken.  Meist  ist  dieselbe 
bis  dahin  schon  so  breit,  dass  man 
sie  nur  mittels  Bretter  passieren  kann. 

Eine  solche  Spalte  mit  freiem  Wasser 
nennt  das  Volk  «rianäs»,  das  heisst 
«Schrecknis», da  diePferde  erschreckt 
werden,  indem  sie  schon  von  weitem 
das  Schwanken  des  Eises  bemerken. 

Während  das  Knattern  und  Bersten 
des  Eises  die  Pferde  auch  meinen 
eigenen  Erfahrungen  zufolge  nicht 
beunruhigt  oder  erschreckt,  fürchten 
sie  sich  vor  der  «rianäs»  instinkt- 
mässig  und  verspüren  schon  von 
weitem  das  Schweben  des  Eises,  ln 
solchen  Fällen  schrickt  das  Pferd 
zurück  und  qs  ist  nicht  weiterzube¬ 
wegen. 

Das  sind  diese  gefährlichen  Öff¬ 
nungen  (Fig.  106),  wo  die  Zerstörung  Fig  101  Das  Ende 

eines  seitlich  abgezweigten  Eis- 

des  Eises  ihren  Anfang  nimmt.  Der  walles  (Januar  1903). 

in  der  Öffnung  entstehende  Wellen¬ 
schlag  erweitert  immer  mehr  die  «rianäs»,  dann  beginnt  der  Wind  die  inneren  grossen, 
vom  Ufer  überall  losgewordenen  Eisfelder  umherzutreiben  und  es  entstehen  rasch  auf 
einzelnen  Stellen  freie  Wasserflächen,  auf  welchen  einige  Eistafeln  herumschwimmen. 
Nähern  wir  uns  diesen  Stellen,  so  verspüren  wir  sogleich  das  Zittern  des  Eises,  her¬ 
vorgerufen  durch  das  Anprallen  der  Wellen  an  den  Rand  des  Eises;  wir  vernehmen 
das  Geräusch  des  neuerwachten  Lebens.  Zu  dieser  Zeit  ist  auch  der  Prozess  des 
«gyertyäsodäs»  vorgeschritten,  das  Eis  ist  auch  schon  dünn,  entsteht  ein  starker 
Wind,  so  hat  er  binnen  wenigen  Stunden  alles  Eis  von  der  Wasserfläche  weggefegt. 
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Riesenhaft  ist  der  auf  die  Uferbauten  ausgeübte  Druck  des  Eises  während 
dessen  thermischer  Ausdehnung.  Auch  ist  er  viel  gefährlicher  als  der  Druck  des 
vorn  Wind  getriebenen  Eises,  denn  —  die  bauten  ganz  umfassend  —  drückt  er 
dieselben  mit  elementarer  Kraft  in  radialer  Richtung  auf  die  durch  die  Eiswälle 


Fig.  102.  Hinaufgeschobener  Uier-RiswaH  zwischen  Revfülöp  und  Szepezd.  1895,  III.  4. 

bezeichnten  grössten  Kreise.  Es  gibt  kaum  welche  Bauten,  die  diesem  Drucke 
widerstehen  könnten.  Bedenken  wir,  dass  das  Eis  durch  diesen  Druck  beinahe 
bis  zur  Grenze  seiner  absoluten  Festigkeit  in  Anspruch  genommen  ist  —  unter 


Fig.  103.  Unterschobener  Ufer-Eiswall  zwischen  Revfülöp  und  Szepezd.  1895,  III. 

Einwirkung  des  Druckes  wird  ja  das  Eis  zermalmt  —  so  können  wir  uns  vorstellen, 
wie  gross  der  auf  einen  □  m  fallende  Druck  ist.  Es  sei  das  Eis  nur  0'5  m  dick 
und  nehmen  wir  an,  dass  das  Eis  per  □  cm  keinen  grösseren  Druck  als  3  kg 
erträgt,  fällt  doch  auf  jeden  Meter  der  Ufermauer  ein  Druck  von  15  Tonnen.  Einen 
derartig  grossen  Druck  nehmen  die  Ingenieure  nicht  einmal  beim  Bau  von  Brücken 
an,  umsoweniger  bei  Ufermauern,  obwohl  auch  3  kg  auf  den  □  cm  schon  ein 
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Fig.  104.  Aufgewühlter  Kies  und  Sand  unterhalb  Akarattya. 


Fig.  105.  Ufer-Eiswall  am  südöstlichen  Ufer  von  Tihany. 
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kleines  Maass  ist.  Nach  Moseley  ist  auf  ein  □  Zoll  808’4  Pfund  die  oberste 
Grenze,  also  auf  den  □  cm  2T5  kg  !  Das  können  wir  freilich  nicht  als  Basis 
nehmen,  denn  das  Eis  ist  auf  der  Seefläche  schon  vielmals  zersprungen,  die  Spalten 
und  die  Sprünge  sind  schwächere  Stellen.  Nehmen  wir  aber  nur  ein  Siebenteteil 
so  bekommen  wir  schon  einen  immensen  Druck.  Diese  Zahl,  dass  nämlich  das  Eis 
per  □  cm  nicht  mehr  als  3  kg  erträgt,  erhielt  ich 'durch  einfache,  grobe  Versuche 
Ich  benützte  dazu  einen  dm3  grossen  Eiswürfel,  diesen  liess  ich  zum  Eise  dazufrieren 
worauf  ich  auf  den  Würfel  ein  Brett  legte,  dass  der  Druck  womöglich  gleich- 
mässig  sei.  Hierauf  belastete  ich  das  Brett,  und  der  Eiswürfel  zerfiel  unter  300  kg 
unbedingt.  Gegen  diesen  Versuch  kann  man  freilich  mehrere  Einwendungen  machen 
annähernd  entspricht  er  doch  ziemlich  den  natürlichen  Verhältnissen. 


1  :g.  106.  Spalte  mit  freiem  Wasser  (rianäs)  zwischen  Boglar  und  Revfülöp. 
An  Stelle  des  Eiswalles  vom  Winter  1903. 


Für  diesen  grossen  Druck  gibt  es  auch  Fälle  als  Beispiele.  Im  Frühling  1895 
wurden  die  Pfosten  des  Badehauses  in  Siöfok  der  Reihe  nach  vom  Eise  umge¬ 
bogen,  so  dass  sie  einen  Winkel  von  50°  mit  dem  Boden  bildeten.  Die  Quaimauer 
in  Keszthely  wurde  nach  Berichten  vom  Weiland  Baumeister  Anton  Henz  vom  Fun¬ 
damente  hinabgeschoben  bis  auf  eine  Entfernung  vom  1  m.  Der  zum  Badehaus 
führende  Damm  wurde  im  Jahre  1870  zusammengepresst  und  der  zu  einer  Masse 
gefrorene  Damm  löste  sich  vom  Seeboden,  wölbte  sich  auf  und  bildete  einen  so 
hohen  Bogen,  dass  Wagen  durchfahren  konnten.  Im  Jahre  1886  zerdrückte  das  Eis 
das  ganze  Gerüst  der  Keszthelyer  Badehausbrücke.  Die  erwähnte  Zerstörung  des 
Siöfoker  Badehauses  sah  ich  selbst.  Ich  sah  aber  auch  die  Eisbrecher  in  Balaton- 
füred  ganz  verschoben  und  umgestürzt,  die  Landungsbrücke  in  Badacsony  voll¬ 
ständig  zerstört,  die  Brücke  von  Kenese  samt  Damm  gänzlich  zertrümmert  und 
versuchte  selbst  den  Molo  in  Boglär  vor  der  Zerstörung  zu  beschützen.  Die  Ver¬ 
teidigung  gegen  diese  elementare  Kraft  ist  sehr  einfach.  Die  Bauten  müssen  «aus- 
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geeist»  werden,  recht  ferne  von  denselben,  und  die  entstandenen  Dilatationsöff¬ 
nungen  müssen  ständig  offen  gehalten  werden.  Führen  wir  dies  recht  ferne  von 
den  Bauten  durch,  so  entsteht  uns  auch  noch  der  Nutzen,  dass  gegen  das  vom  Winde 
getriebene  Eis  diese  harte,  zum  Ufer  gefrorene  Tafel  als  Eisbrecher  fungiert  und 
auch  gegen  diese  nicht  geringzuschätzende  Gefahr  als  Schutz  dient. 


D)  Das  Eis  und  die  Kruste  des  Erdballes. 

Alldas  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  Gesagte  zusammenfassend,  können  wir 
folgende  Tatsachen  feststellen: 

1.  Das  Eis  bereitet  während  des  Frierens  schon  die  Erscheinung  der  Gyer- 
tyäsodäs  (Kerzenbildung)  vor,  welche  durch  weitere  Einwirkung  der  Temperatur¬ 
schwankungen  nur  vervollständigt  und  entwickelt  wird. 

2.  Bei  starker  Abkühlung  erleidet  das  Eis,  zufolge  der  intensiven  Zusammen¬ 
ziehung,  Sprünge.  Diese  sind  jedoch  grösstenteils  nicht  allein  durch  das  Zusam¬ 
menziehen  verursacht,  denn  dann  wäre  ihre  Fortentwicklung  unterbrochen,  sobald 
das  Eis  sich  ringsum  von  den  Ufern  gelöst  hat.  Hauptsächlichst  wirkt  jener 
Umstand  ein,  dass  die  verschiedenen  Schichten  des  Eises  verschiedene  Tempera¬ 
turen  besitzen,  weswegen  die  Eiskruste,  würde  sie  nicht  zerspalten,  sich  beträcht¬ 
lich  krümmen  müsste. 

3.  Die  meisten  der  Sprünge  frieren  wieder  gut  zu,  da  nach  dem  erfolgten 
Sprünge  hier  sich  schon  keine  bedeutenderen  Bewegungen  vollziehen.  Es  gibt  jedoch 
unter  den  Sprüngen  einige,  welche  wir  die  Hauptspalten  nannten,  welche  den 
eigentlichen  Dilatations-Lücken  entsprechen  und  längs  denen  sich  nun  die  absolute 
Ausdehnung  und  Zusammenziehung  ausgleicht. 

4.  Diese  Hauptspalten  zeigen  Ort  und  Verlauf  der  in  der  Folge  erscheinenden 
Wälle  und  Klüfte. 

5.  Im  Falle  eines  wechselvollen  Temperaturganges  entstehen  längs  der  Haupt¬ 
sprünge  Wälle  des  Eisschuttes,  genannt:  t  uro  las. 

6.  Wenn  nach  einer  länger  anhaltenden  kalten  Periode  die  Erwärmung  plötz¬ 
lich  stattfindet,  so  entstehen  diese  Eiswälle  an  Stelle  der  Hauptspalten,  falls  auch 
diese  stärker  zugefroren  sind,  stellenweise  von  ihnen  abweichend  aus  dickem  Eis, 
mittels  einfacher  Aufwerfung. 

7.  Der  Verlauf  der  Hauptspalten  ebenso,  wie  der  «turoläs»  richtet  sich  nach 
den  Uferlinien  und  einander  anpassenden  Kreisbogen.  Wo  zwei  dieser  Kreise 
aneinander  stossen,  entsteht  ein  gerader  Sprung,  oder  auch  zwei  einander  durch¬ 
querende  Spalten. 

8.  Die  Eiswälle  —  «turoläs»  —  sind  auch  nach  ihrer  Ausbildung  die  Stellen 
einer  immerwährenden  Bewegung,  weswegen  auch  das  Zerstörungswerk  hier  die 
raschesten  Fortschritte  macht.  Nach  intensiver  Aufwärmung  entstehen  an  ihrer 
Stelle  offene  Wasserstreifen,  welchen  das  Volk  den  Namen  «rianäs»  gab.  Hier 
beginnt  das  Zerstörungswerk ;  welches  nun  unter  Mitwirkung  des  Windes  meist 
einen  äusserst  raschen  Verlauf  nimmt. 

Nach  der  öfters  erwähnten  Abhandlung  E.  R.  Buckley’s  veröffentlicht  C.  R 
Van  Hise  einige  Reflexionen,  die  Bewegungen  des  Eises  und  der  Erdkruste  ver¬ 
gleichend. 
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Wer  Gelegenheit  hat,  diese  Erscheinungen  zu  beobachten,  kann  tatsächlich 
nicht  umhin,  diese  beiden  Vorgänge  zu  vergleichen.  Die  Eiswälle  ziehen  auf  der 
flachen  Eistafel  wie  wirkliche  Kettengebirge  dahin,  wo  sie  aber  auf  das  Ufer 
geschoben  würden,  müssen  wir  an  die  an  Massive  sich  anlehnenden  Faltengebirge 
denken.  Besonders  hier,  wo  das  schmutzige  Eis  und  der  zusammengefrorene  Schutt 
genügend  plastisch  sind,  um  wirkliche  Falten  zu  erzeugen  :  ist  die  Vergleichung 
naheliegend  und  es  sind  auch  die  Erscheinungen  in  ihren  kleineren  Details  sich 
frappant  ähnlich. 

Oder  ähneln  die  das  Eis  durchquerenden  Spalten  und  Eiswälle  («turoläs») 
nicht  ganz  dem  Uralgebirge,  welches  zwischen  zwei  unberührten,  völlig  ruhig 
liegenden  Tafeln  keck  dahinzieht.  Die  in  der  Fig.  103  sichtbare  Überschiebung 
erinnert  uns  an  den  Bau  des  Balkangebirges,  dessen  steiler  Abhang  ausnahms¬ 
weise  auf  der  Aussenseite  des  Bogens  ist,  während  die  Form  in  der  Fig.  102. 
die  Typen  des  eurasischen  Systems,  die  Karpathen  und  Apenninen  nachahmt.  In 
Form  des  emporgequollenen  Wassers  finden  wir  auch  die  vulkanischen  Eruptionen 
vor,  an  Stelle  der  aus  der  Tiefe  emporsteigenden  Lava.  Auch  diese  Lava  über¬ 
deckt  manchmal  grosse  Flächen  in  ungestörten  Schichten,  wie  das  an  den  Spalten 
emporquellende  Wasser,  welches  auf  grosse  Strecken  die  Schneekristallen  vereint. 

Mit  der  Vergleichung  müssen  wir  jedoch  sehr  vorsichtig  Vorgehen.  Die 
Materie  und  die  Kraft,  welche  in  den  beiden  Erscheinungen  zur  Geltung  kommen : 
sind  grundverschieden.  Die  abwechselnd  steifen,  plastischen  oder  aber  lockeren 
Bestandteile  der  festen  Erdkruste  kann  man  schwerlich  mit  dem  Eise  vergleichen, 
welches  ganz  besondere  Eigenschaften  besitzt.  Wie  es  schon  Tyndall  zum  Aus¬ 
drucke  brachte,  ist  jede  einzelne  Moleküle  des  Eises  in  vollster  Ordnung, 
wodurch  es  sich  hauptsächlich  von  den  glasartigen  Körpern  unterscheidet,  mit 
welchen  ersteres  so  oft  verglichen  wird.  Das  Eis  lagert,  als  fester  Körper,  ohne 
jeden  Übergang  am  völlig  flüssigen  Wasser.1  Wie  anders  sind  die  Verhältnisse 
in  der  Erdkruste!  Auf  die  obersten  festen  Schichten  folgen  welche  mit  Wasser 
getränkt,  die  ganz  andere  Eigenschaften  besitzen,  dann  treffen  wir  alle  Stadien  des 
Überganges,  bis  wir  endlich  bis  zum  völlig  flüssigen  Magma  gelangen,  wie  immer 
auch  die  Anordnung  der  Schichten  sei. 

In  unseren  Betrachtungen  kann  das  Eis  des  Balaton  ganz  einfach  als  eine 
ebene  Tafel  aufgefasst  werden,  während  die  Erdkruste  eine  Wölbung  darstellt,  in 
der  ganz  andere  Spannungen  und  Belastungen  herrschen  als  auf  einer  Fläche. 

Die  Kräfte  selbst  sind  auch  nicht  ein  und  dieselben.  Sei  es  jedoch  was 
immer  für  eine  Kraft,  welche  die  Faltung  der  Erdkruste  bewirkt,  sei  es  die  raschere 
Zusammenziehung  der  inneren  Teile  oder  die  Ausdehnung  der  äusseren  (denn 
nur  diese  beiden  können  es  sein),  was  übrigens  ganz  relativ  ist,  keinesfalls  können 
die  Erscheinungen,  wie  wir  es  am  Eise  sahen,  durch  abwechselnde  Abkühlung  und 
Erwärmung  der  Erdkruste  hervorgerufen  werden.  Die  beiden  Kräfte  unterscheiden 
sich  auch  in  ihrer  Erscheinungsform.  Im  Eise  des  Balaton  wechseln  periodische 
Zusammenziehungen  und  Ausdehungen,  in  der  Erdkruste  ist  indessen  keine  Spur 
von  einer  relativen  Zusammenziehung  (eine  Ausdehnung  des  inneren  Kernes  oder 


1  Wir  nehmen  hier  jene  feinen  physikalischen  Erscheinungen  nicht  in  Betracht,  infolge 
deren  das  4°  kalte  Wasser  schon  in  einem  gewissen  Übergangsstadium  zum  festen  Zustand  befin¬ 
det,  und  gewissennassen  auch  das  0°  Eis  nicht  mehr  als  vollkommen  fester  Körper  zu  betrachten'ist. 
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eine  Zusammenschrumpfung  der  Kruste).  Wir  suchen  die  Analogien  der  im  Bala¬ 
toneis  entstehenden  Hauptspalten  vergebens  in  der  Erdkruste.  Scheinbar  ist  der¬ 
artiges  bloss  auf  der  Mondoberfläche  vorhanden,  wo  die  Kruste  sich  schon  rascher 
zusammenzieht  als  die  inneren  Teile.  In  der  Auffaltung  der  Gebirge  kann  wohl 
eine  Pause  eintreten  —  eine  Zeitlang  wirkt  die  Gebirgsbildende  Kraft  nicht  — , 
von  Fällen  jedoch,  wo  sich  einmal  schon  entstandene  Falten  wieder  ausgeglichen 
hätten,  haben  wir  keine  Kenntnis.  Eine  Lockerung  kann  entstehen,  wenn  die  hori¬ 
zontale  Spannung  in  der  Erdkruste  verschwindet,  dies  kann  aber  nur  Einsen¬ 
kungen  zur  Folge  haben,  nie  klaffende  Spalten. 

Es  herrscht  daher  ein  Unterschied  in  der  Materie,  in  den  Kräften  und  deren 
Erscheinungsform.  Aber  auch  in  den  Einzelheiten  offenbaren  sich  Abweichun¬ 
gen.  Schön  angereihte,  «plissirte»  Faltungen,  welche  z.  B.  in  kristallinen  Schiefern 
oft  so  wunderbar  detailirt  sind  und  als  Beweise  der  Plasticität  des  Materiales 
dienen  :  gibt  es  im  Eise  nicht.  Obzwar  die  Bewegung  der  Gletscher  ein  Zeugnis 
davon  abgibt,  dass  das  Eis  unter  dem  Drucke  sich  gerade  so  bewegt,  wie  die 
plastische  Materie,  verliert  es  seine  Plastizität  unter  Einwirkung  einer  ziehenden 
Kraft  vollständig.  Das  Eis  ist  auch  keineswegs  plastisch,  nur  wissen  wir  aber,  dass 
unter  dem  Drucke,  bei  0°  Temperatur,  die  als  Zellenwände  dienenden  klebrigen 
Salzschichten  schmelzen  und  daher  eine  relative  Verschiebung  der  kleinen  Teilchen 
zu  einander  ermöglicht  ist.  Unter  Einwirkung  der  Ziehkraft  schmelzen  diese  Salz- 
schichtchen  nicht  und  das  Eis  ist  ebenso  starr  wie  Glas,  was  die  unzähligen  Sprünge 
auf  der  Oberfläche  von  den  Gletschern  ebenfalls  beweisen.  Es  ist  daher  das  Eis 
keine  wirklich  plastische  Materie  und  es  kann  auch  mit  jenem  Zustande  der  Kristal¬ 
linen  Schiefer  nicht  verglichen  werden,  während  welchen  die  feinen  kleiner  Fal¬ 
tungen  derselben  entstanden.  Dazu  wäre  es  notwendig,  dass  das  Eis  sich  biege. 
Im  Falle  einer  Biegung  ist  gewöhnlich  der  eine,  äussere  Teil  einer  Ziehkraft,  der 
andere,  innere,  einem  Drucke  ausgesetzt.  Dem  letzteren  würde  das  Eis  nachgeben, 
ersterem  kann  es  jedoch  nicht  widerstehen  und  so  wird  das  gebogene  Stück 
brechen.  Die  Biegung  des  Eises  ist  nur  möglich,  wenn  in  keinem  der  beiden  seit¬ 
lichen  Teile  Ziehkraft  vorhanden  ist,  sondern  in  einem  grösserer  Druck  entsteht 
als  im  anderen.  Beim  Entstehen  der  «turoläs»  ist  der  Zustand  für  den  ersten 
Moment  tatsächlich  derartig.  Tritt  aber  dieser  Teil  nur  um  ein  Geringstes  aus  der 
allgemeinen  Eisfläche,  meldet  sich  in  den  äussersten  Teilen  des  konvexen  Stückes 
sogleich  die  Ziehkraft  und  das  Eis  bricht. 

Deshalb  finden  wir  in  den  Eiswällen  (turoläs)  nirgends  so  schöne  Faltungen, 
welche  mit  denen  der  plastischen,  gefalteten  Gesteine  vergleichbar  wären. 

Sobald  die  Eistafeln  aneinander  gelehnt  die  Dilatationsspalte  dachförmig  über¬ 
brücken  und  unter  sich  einen  leeren  Raum  besitzen,  stehen  wir  wieder  einer 
Erscheinung  gegenüber,  welche  in  der  Erdkruste  unmöglich  entstehen  kann.  Infolge 
der  Faltung  können  im  Innern  des  Erbballes  keine  Hohlräume  entstehen. 

Für  den  ersten  Moment  glauben  wir  am  Eise  die  wunderbarsten  Beispiele 
der  durch  die  neuesten  Ergebnisse  der  Tektonik  teilweise  bestätigten  Charriage- 
Theorie  vorfinden  zu  können.  Dies  ist  in  den  Zeichnungen  B,  C  und  E  der  Fig. 
100  demonstriert.  Eine  derartige  Überschiebung  der  Erdkruste,  wie  es  die  Zeich¬ 
nungen  C  und  E  zeigen,  ist  beinahe  undenkbar,  da  derselben  eine  Verwerfung 
vorangehen  müsste,  welche  eine  relative  Niveauverschiebung  im  Masse  der  Dicke 
der  Erdkruste  verursachen  würde.  Erst  hierauf  könnte  das  Gleiten  des  höheren 
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Krustenteiles  auf  den  unterhalb  gebliebenen  stattfinden.  Dies  vollzieht  sich  am 
Eise  mit  Leichtigkeit,  da  unter  der  gänzlich  festen  Kruste  sofort  das  flüssige  Wasse 
folgt  und  überdiess  die  Reibung  des  Eises  zum  Eise  bei  so  grossen  Kräften  und 
so  kleinen  Flächen  nicht  in  Betracht  kommen  kann.  Unter  der  oberen,  festen 
Schichte  der  Erdkruste  folgt  jedoch  das  Magma  nicht  mit  einer  scharfen  Grenze, 
dies  können  wir  als  vollkommen  sicher  annehmen.  Ausserdem  bedeutet  die  Rei¬ 
bung  der  einzelnen  Teile  einen  Widerstand,  welcher,  wenn  schon  betreffs  der  fal¬ 
tenden  Kraft  vernachlässigt,  unbedingt  in  Betracht  gezogen  werden  muss,  sobald 
es  sich  um  die  Festigkeit  der  bewegten  Schichten  handelt.  Im  Verhältnisse  zu 
jenen  Kräften,  welche  die  Masse  der  Erdkruste  bis  zur  Grenze  der  Berstung  belasten, 
ist  die  Reibung  keinesfalls  verschwindend,  sondern  über  einer  bestimmten,  leicht 
zu  berechnenden  Grenze  wird  der  Widerstand  der  Reibung  grösser  als  diejenige 
Kraft,  welche  die  Gesteine  bis  zur  Grenze  der  Elastizität  in  Anspruch  nimmt. 

Eine  Überschiebung  in  der  Erdkruste  ist  nur  in  der  Weise  der  Zeichnung 
B,  Fig.  100,  denkbar,  in  welchem  Falle  die  in  den  Hohlraum  der  umgestürzten 
Antiklinale  eintretende  plastische  Materie  die  Reibung  wesentlich  hindert.  Und  eben 
diese,  in  der  Zeichnung  B  dargestellte  Form  ist  in  verschiedenen  komplizierten 
Formen  sehr  häufig  am  Eise,  besitzt  jedoch  derartig  starre,  zerbrochene,  zerworfene 
Teile,  wie  sie  in  den  sich  gewaltig  reibenden  Gesteinschichten  nicht  recht  denkbar  sind. 

Wichtige  Unterschiede  können  zwischen  den  tektonischen  Formen  des  Eises 
und  der  Erdkruste  auch  in  jener  Hinsicht  festgestellt  werden,  dass  während  die 
festen  Bestandteile  der  Erdkruste  sehr  verschieden  hart  und  fest  sind,  das  Eis  in 
dieser  Beziehung  als  vollkommen  homogen  betrachtet  werden  kann.  Auch  hier 
finden  wir  wieder  in  den  Gebilden  am  Ufer  analoge  Fälle,  da  dort  das  mit 
Schutt  und  Sand  vermischte  Eis  eine  ungleichförmig  zusammengesetzte  Kruste 
bildet. 

Wie  es  scheint,  reihen  sich  in  der  Erdkruste  die  Falten  zu  den  schon  auf¬ 
gefalteten  Teilen  in  zeitlicher  Reihenfolge,  so  dass  wir  die  jüngeren  Falten  immer 
weiter  entfernt  von  den  allerältesten  vorfinden.  Am  Eise  werden  hingegen  die 
späteren  Bewegungen  am  leichtesten  an  jenen  Stellen  ausgeglichen,  wo  die  früheren 
schon  einen  Eiswall  aufbauten.  Eine  regionale  Angliederung  der  Falten  suchen 
wir  hier  daher  vergebens,  ausgenommen  wieder  am  Ufer,  wo  die  Verhältnisse  in 
jeder  Beziehung  denen  der  Erdkruste  besser  entsprechen. 

C  R  Van  Hise  vergleicht  sogar  das  längs  der  Wälle  emporquellende  Wasser 
mit  den  parallel  den  Falten  der  Erdkruste  dahinziehenden,  vulkanischen  Gebieten. 

Die  Analogie  ist  in  gewisser  Beziehung  berechtigt,  eigentlich  aber  nur  eine 
Vergleichung.  Auf  eine  derartige  Weise,  wie  das  Wasser  am  Eise  emporsteigq 
kann  man  sich  unmöglich  die  vulkanischen  Vorgänge  vorstellen.  Wir  kennen  keinen 
einzigen  Vulkan,  kein  einziges  vulkanisches  Gebiet,  welches  auch  nur  einigermassen 
jene  einfachen  Verhältnisse  aufweisen  würde,  welche  beim  Emporsteigen  des  Was¬ 
sers  zu  beobachten  sind. 

Ein  Vergleich  mit  den  tektonischen  Verhältnissen  ist  noch  ehestens  in  einer 
Richtung  denkbar,  an  die  Van  Hise  eben  gar  nicht  dachte.  In  der  Nähe  des  Ufers 
kann  man  öfter  bemerken,  dass  die  Eistafel  bei  höherem  Wasserstand  gebildet 
wurde,  der  Wasserspiegel  später  aber  sank  (möglich,  dass  die  lokale  Schwankung 
nur  von  einer  Denivellation  stammte),  worauf  die  ohne  Stütze  gebliebene  Eistafel 
zusammengebrochen,  gewöhnlich  bei  gleichzeitiger  Entwicklung  eines  starken  hori- 

Resultate  d.  wissenschaftl  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  5.  Teil  IV.  Sect.  7 


98 


Das  Dis  des  Balaton. 


zontalen  Druckes,  auf  den  trocken  gewordenen  Boden  fiel.  Diese  zerstückelte,  ein 
wenig  komprimierte  Eistafel  erinnert  lebhaft  an  die  zerspaltenen  Tafelgebirge.  Nach 
den  verschiedensten  Richtungen  umgekippte  Tafeltrümmer  ragen  horstähnlich  aus 
dem  allgemeinen  Niveau;  Grabensenkungen,  assymetrische  Täler,  ungestört  hori¬ 
zontale,  emporragende  «Mesas»  finden  wir  hier,  und  werden  nun  noch  obendrein 
die  subaerischen  Gebilde  von  ein  wenig  Schnee  nachgeahmt,  stehen  wir  vor  dem 
lehrreichsten  Modelle  der  tafeligen  Horstgebirge. 

Ohne  Zweifel  lohnt  es  sich  die  zwischen  den  Eisgebilden  und  den  tektoni¬ 
schen  Vorgängen  bestehenden  Ähnlichkeiten  und  Gegensätze  einer  wissenschaftlichen 
Prüfung  zu  unterziehen,  diese  muss  jedoch  mit  grosser  Umsicht  geschehen,  immer 
im  Auge  behaltend,  dass  die  Materie  und  die  Kraft  bei  den  beiden  Erschei¬ 
nungen  verschiedene  sind. 


KAPITEL  V. 


DER  SCHNEE  AM  EISE, 


Das  Studium  der  Vorgänge  des  auf  das  Balatoneis  gefallenen  Schnees  und 
der  aus  demselben  enstandenen  Formen  führt  ziemlich  zu  denselben  Resultaten, 
als  das  Studium  der  Umwandlungen  und  Formen  des  auf  den  Ebenen  des  Fest¬ 
landesbefindlichen  Schnees.  Die  Erforschung  des  am  Festlande  befindlichen  Schnees 
beschäftigte  lange  nicht  soviele  Naturforscher,  als  es  dieses  interessante  Problem 
verdient  hätte.1 

So  viel  steht  jedoch  schon  fest,  dass  der  frisch  gefallene  Schnee  anfangs 
vom  Winde  ebenso  angehäuft  wird,  wie  der  Flugsand,  auf  welche  Tatsache  ich 
schon  früher  die  Aufmerksamkeit  lenkte.'2  Nur  muss  ich  noch  auf  Grund  meiner 
seither  erworbenen  Erfahrungen  die  dort  geäusserten  Ansichten  damit  ergänzen, 
dass  die  ersten  Formen  sofort  erstarren  und  ihre  weitere  Entwickelung  kann  nicht 
mehr  mit  jener  des  Flugsandes  verglichen  werden,  was  übrigens  auch  Cornish 
und  Staff  bewiesen.  Die  einmal  angehäuften  Schneeteilchen  kleben  sofort  zusammen, 
verlieren  ihre  leichte  Beweglichkeit  und  von  nun  an  überwiegen  die  Deflations¬ 
formen. 

Es  ist  unbestreitbar,  dass  das  Zusammenkleben  der  Schneekörperchen  mit 
der  Regelation  zu  erklären  ist.  Sobald  der  schnell  bewegte,  kleine  Kristall  an  ein 
schon  anhaftendes  Schnee-  oder  Eiskörnchen  stösst,  kann  das  Anfrieren  sofort 
entstehen,  wo  dann  an  dem  Punkte  des  Zusammenstosses  die  Temperatur  gewiss 
über  0°  sich  erhebt,  wenn  auch  in  einer  ganz  kleinen  Ausdehnung  von  einigen 
Quadratmikronen.  Das  genügt,  um  das  sofortige  Anfrieren  zu  bewerkstelligen. 

Noch  rascher  und  inniger  ist  das  Zusammenkleben,  wenn  die  Temperatur 
des  Schnees  nahe  um  0°  ist,  oder  das  Schmelzen  eben  beginnt,  ln  solchen  Fällen 
friert  das  Schmelzwasser  der  Oberfläche  auf  die  unteren,  noch  kalten  Kristalle, 
welche  sofort  verbunden  und  mit  der  mitgebrachten  Salzlösung  umgeben  werden. 
Diese  QuiNCKE’schen  klebrigen  Schichten  bilden  die  Kornstruktur,  welche  für  den 
Firn  und  das  aus  Firn  hervorgegangene  Gletschereis  so  charakteristisch  ist. 


1  Zu  den  ausführlichsten  Studien  gehört  jene  von  V.  Cornish  :  «On  snow-waves  and 
snow-drifts  in  Canada»;  The  Geogr.  Journ.,  Vol.  XX,  1902,  S.  137—175;  weiters  Hans  v.  Staff: 
«Wind  und  Schnee»;  Zeitschrift  des  deutschen  und  österreichischen  Alpenvereins.  Bd.  XXXVII, 
1906,  S.  45—56. 

2  Die  Gesetze  der  Bewegung  des  Flugsandes,  Földtani  Közlönv.  Band  XXXIT.  1902.  S.  4. 
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Nun  steht  das  Schneehügelchen  natürlich  schon  als  hartes,  widerstandsfähiges 
Material  dem  Winde  gegenüber  und  letzterer  nagt  aus  demselben  je  nach  seiner 
Kraft  verschiedene  Deflationsformen  heraus. 

Nichts  bezeugt  das  rasche  Aneinanderkleben  der  Schneekörnchen  besser,  als 
die  Entstehung  der  Wächte  Die  Körnchen  des  über  den  scharfen  Kamm  darüber¬ 
geblasenen  Schnees  bilden  zusammengeklebt  ein  vom  Kamme  weit  wegstehendes 
Gesimse,  welches  dieselben  Konturen  und  auch  dieselbe  Entstehungsgeschichte 
besitzt,  wie  die  beiden,  in  der  horizontalen  Fläche  auseinander  tretenden  Arme 
der  Sandbarkhane. 

Das  rasche  Aneinanderkleben  des  Schnees  verursacht  auch,  dass  im  Schnee 
die  Deflationsformen  viel  häufiger  sind,  als  solche,  die  mit  den  normalen  Formen 
der  Sandhügeln  identisch  wären. 

Damit  den  Flugsand-Barkhanen  ähnliche  Gebilde  entstehen  können,  müssen 
äusserst  günstige  Fälle  eintreten:  1.  eine  schon  früher  auf  das  Eis  gefrorene  Schnee¬ 
schichte,  auf  welcher  die  Bewegung  des  frisch  gefallenen  Schnees  mit  starker 
Reibung  verbunden  ist;  2.  niedrige  Temperatur,  damit  die  Schneekörnchen  nicht 
allzu  rasch  aneinanderkleben;  3.  ein  genügend  intensiver  und  ununterbrochener 
Wind,  welcher  den  Schneeformen  zum  Zusammensinken  und  Erhärten  keine 
Zeit  lässt. 

Betrachten  wir  jedoch  diejenigen  Formen,  welche  ich  am  Balatoneise  beobachten 
konnte,  der  Reihe  nach. 


A)  Reif  am  Eise. 

Reitbildung  entsteht,  wie  wir  wissen,  zuerst  an  den  Kanten  und  Ecken  der¬ 
jenigen  festen  Körper,  deren  Wärme  infolge  der  Ausstrahlung  genügend  herabsank. 
Der  Grund  hiezu  ist  in  jener  Regel  zu  suchen,  welche  besagt,  dass  der  Vorgang 
der  Ausstrahlung  bei  kon¬ 
vexen  Flächen  sich  stets 
rascher  abwickelt,  als  von 
ebenen  oder  gar  konkaven 
Flächen.  In  Figur  108  ist 
eine  beliebige  Fläche  durch 
die  Linie  AB  dargestellt. 

Nehmen  wir  an,  die  Aus¬ 
strahlung  findet  von  dieser 
Fläche  statt  und  es  verliere 
dadurch  der  Körper  bis  zur 
inneren,  durch  A'  B '  bezeich- 
neten  Fläche,  einen  Teil  seiner  Wärme.  Weiters  sei  die  Ausstrahlung  in  jedem 
Teile  der  Oberfläche  gleichmässig.  Ist  ab  =  bc  =  cd  =  de  etc.,  so  verlässt  die  Teile 
E,  welche  sich  unter  den  ebenen  Oberflächenpartien  befinden,  während  der  Zeit¬ 
einheit  ebensoviel  Wärme,  wie  die  Teile  D,  welche  unter  konvexen,  und  die  Teile 
H ,  welche  unter  konkaven  Oberflächenteilen  sind.  Nur  ist  aber  das  Volumen  von 
E  grösser  als  D  und  kleiner  als  H.  Bei  gleicher  Zahl  Kalorien  der  ausgestrahlten  Wärme 
kühlen  jedoch  am  besten  die  Teile  D  ab,  etwas  weniger  die  Teile  E,  am  wenigsten 


Fig.  107.  Ausstrahlung  von  konvexen,  konkaven 
oder  ebenen  Flächen. 
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aber  die  grössten,  d.  h.  die  Teile  H.  Die  Strecke  bc  wird  daher  als  die  kälteste, 
ef  und  fg  als  die  wärmste  erscheinen  Je  gebogener  die  Strecke  bc  ist,  je  kleiner 
nämlich  der  Radius  ist,  umso  stärker  ist  die  Abkühlung  gegenüber  den  anderen 
Teilen.  Das  verursacht,  dass  der  Reif  z.  B.  an  den  Kanten  von  Gittern,  Rändern 
und  Spitzen  der  Blätter  und  Grashalme  zuerst  auftritt,  und  erst  später,  wenn  die 
Flächen  auch  schon  abgekühlt  sind,  den  ganzen  Körper  umhüllt. 

Höchst  wahrscheinlich  entstehen  auch  die  Schneeflocken  auf  diese  Art.  Der 
Wassergehalt  der  Luft  kristallisiert  an  den  Spitzen  der  kleinen,  zuerst  entstandenen 
hexagonalen  Blättchen,  denn  diese  Stellen  werden  infolge  der  Ausstrahlung  kälter 
als  die  Luft. 

Die  Erscheinung  des  Reifes 
am  spiegelglatten  Eise  ist  äusserst 
eigenartig.  Ein  jeder,  noch  so  glat¬ 
ter  Eisspiegel  besitzt  kleine  Un¬ 
ebenheiten,  die  Überreste  der  hori¬ 
zontalen  Kristallstruktur  des  ersten 
Gefrierens.  An  solchen  verstreuten 
Anschwellungen  erscheint  eher 
Reif,  als  an  Stellen,  wo  das  Eis 
am  meisten  konvex  ist.  Kleine 
Kristallgebilde  von  1 — 2  cm  Durch¬ 
messer  entstehen  hier,  welche  an 
Gesträuche  erinnern,  welche  aus 
einem  Stamm  ausgehen.  Unter  dem 
Vergrösserungsglase  sind  die  klei¬ 
nen,  charakteristisch,  hexagonal 
verwachsenen  Stäbchen,  Blätter- 
chen  und  Sternchen  deutlich  zu 
erkennen.  Es  bietet  einen  sonder¬ 
baren  Anblick,  wenn  diese  2 — 3 
cm  hohen  Reifbündelchen  das  Eis 
dicht  bedecken  (Fig.  108).  Manch¬ 
mal  sieht  man  aus  langen,  starren 
Nadeln  zusammengesetzte,  derar¬ 
tige  Reifanhäufungen,  von  welchen 
auch  Arctowski  in  seiner  schon  erwähnten  Abhandlung  (S.  76)  spricht. 

Später  erhalten  diese  kleinen  Reifansammlungen  eine  interessante  Rolle.  Die 
unter  denselben  befindlichen  Unebenheiten  erscheinen  mit  der  Zeit  als  klar  her¬ 
vortretende  Aufwölbungen,  mit  einer  Höhe  von  3 — 4  mm.  Diese  Umwandlung 
kann  nicht  anders  erklärt  werden,  als  dass  das  Eis  an  jenen  Stellen,  wo  es  vom 
Reife  nicht  geschützt  wird,  angegriffen  wird.  Und  zwar  ist  hier  wahrscheinlich  die 
Verdunstung  tätig.  Die  Oberfläche  des  Eises  kann  mitunter  auch  eine  Temperatur 
von  0°  aufnehmen  und  in  solchen  Fällen  ist  die  Verdunstung  sehr  stark,  unter 
den  kleinen  Reifbüscheln  kann  das  jedoch  nicht  geschehen. 

Setzt  sich  dieser  Vorgang  weiter  fort,  so  können  wir  noch  eigenartigere 
Erscheinungen  wahrnehmen.  Zwischen  den  kleinen  Büschelchen  setzt  sich  nun  der 
Reif  auch  auf  die  glatte  Eisfläche,  die  unmittelbare  Umgebung  der  Büschelchen 


Fig.  108.  Reifbündelchen  am  Eise. 


Fig.  109..  Reifüberzogene  Schneeschicht  am  Eise. 
Grundriss  und  Querschnitt. 
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bleibt  jedoch  frei.  In  solchen  Fällen  entsteht  jene  wunderliche  Erscheinung,  welche 
wir  in  Fig.  109  im  Grundrisse  und  im  Querschnitte  dargestellt  sehen.  Die  Büschel¬ 
chen  sitzen  auf  spitzigen  kleinen  Buckeln;  diese  Erhöhungen  übergehen  mit  kon¬ 
kaven  Hängen  in  die  allgemeine  Eisfläche  über.  Auf  dem  konvexen  Hange  ist  kein 
Reif  vorzufinden,  während  die  ebenen  Teile  ganz  belegt  sind.  Ich  will  nicht  behaupten, 
dass  die  auch  durch  die  Büschelchen  geschützten  konvexen  Teile  nicht  genügend 
abgekühlt  waren,  um  eine  Reifbildung  zu  ermöglichen.  Jener  Umstand  spricht  zwar 
nicht  dagegen,  dass  die  Büschelchen  nicht  genau  in  der  Mitte  des  freien  Platzes 
sind,  sondern  sämtlich  in  einer  bestimmten  Richtung  verschoben  sind.  Hiedurch 
gewinnt  der  kleine  freie  Fleck,  dessen  Durchmesser  3 — 4  cm  beträgt,  ein  Aussehen, 
wie  eine  kleine  Hufspur.  Bläst  nämlich  während  der  Reifbildung  ein  wenig  Wind, 
im  abgebildeten  Falle  von  links  nach  rechts,  so  ist  eine  derartige  Anordnung 
leicht  erklärlich. 

Genau  konnte  ich  mich  jedoch  auch  von  dem  nicht  überzeugen,  ob  die 
Masse  der  auf  den  ebenen  Teilen  befindlichen,  kleinen  Kristallen  ausschliesslich 
nur  aus  Reif  besteht,  oder  ob  sie  eine  dünne  Schneeschichte  darstellt,  deren  Ober¬ 
fläche  der  Reif  überzog.  Denn  die  oberste  Schichte  ist  zweifellos  eine  Reifbildung, 
dies  beweist  ein  einziger  Blick  durch  die  Lupe.  Die  tieferen  Schichten  hingegen 
sind  derart  kompakt,  dass  deren  Ursprung  nach  der  Struktur  nicht  mehr  festzu¬ 
stellen  ist.  Es  ist  möglich,  dass  die  leicht  schwebenden  Schneeflocken  um  die 
Reifhügelchen  auch  derart  sich  ablagern. 

Diese  Frage  bleibt  immerhin  ungelöst.  Zwar  erwähnt  auch  Arctowski  1  vom 
Eise  des  Südpoles  den  Reifbündelchen  ähnliche  Gebilde,  kennt  aber  die  in  Fig. 
109  sichtbare  Erscheinung  nicht. 


B)  Die  Anhäufungsformen  des  Schnees. 

Sobald  der  Schnee  bei  kaltem  Wetter  das  glatte,  trockene  Eis  bedeckt,  stört 
der  Wind  sogleich  die  Gleichmässigkeit  der  Decke.  Fällt  der  Schnee  in  völliger 
Windstille,  so  ist  am  Eise  schwerer  Verkehr,  da  der  feine,  staubartige  Schnee 
nicht  sofort  an  das  Eis  klebt.  Er  füllt 
sogar  die  Schneehufe  und  die  Bewe¬ 
gung  wird  sehr  erschwert,  da  die  ganze, 
dünne  Schneeschichte  an  die  Sohle 
klebt. 

In  einem  solchen  Falle  (am  7. 

Februar  1895)  begann  ein  schwacher 
Wind  die  ruhig  gefallene,  kaum  1  cm 
dicke  Schneeschichte  zu  stören.  Dies  Fig-  HO.  Durch  Wind  angehäufter  Schnee.  1:15. 
geschah  auf  eine  eigenartige  Weise. 

Stellenweise  packte  nämlich  der  Wind  die  etwas  emporragenden  Teile  der  Schnee¬ 
schichte  und  schob  hiedurch  den  Schnee  eigentümlich  zusammen,  wie  es  aus 
Fig.  110  ersichtlich.  Er  löste  vom  Schnee  einen,  vom  Angriffspunkte  ausgehenden, 


1  Henryk  Arctowski:  Die  antarktischen  Eisverhältnisse.  Petermann’s  Mitth.  Ergänzungsheft 
No  114.  Gotha,  1903.  S.  76 
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Fig.  111.  Aus  frischgefallenotu  Sehnee  gebildeter  Barkhan. 


Fig.  112.  Durch  Ripplemarks  zerstückelter  Barkhan. 
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keilförmigen  Teil,  welcher  vor  sich  den  Schnee  in  einem  kleinen,  quadratischen 
Hügelchen  aufstaute.  Unzählige  solche  konnte  man  am  glatten  Eise  sehen,  als  sie 
sich  während  des  Nordostwindes  bildeten,  ein  wenig  bewegten  und  sobald  der 
kleine  Hügel  genügend  dicht  wurde,  unbeweglich  wurden.  Gegen  abends  entstand 
ein  starker  Wind,  welcher  den  Schnee  vom  Eise  samt  diesen  kleinen  Gebilden 
wegfegte.  Mehrmals  sah  ich  diese  Erscheinung  nicht  mehr. 

Wenn  der  Schnee  auf  nasses  Eis  fällt,  klebt  er  sofort  an  und  der  Wind 
kann  ihn  nicht  bewegen,  sobald  aber  eine  dünne  Schneeschichte  schon  an  das 
Eis  fror,  häufen  sich  wunderbare  Formen  an. 

Zuförderst  entstehen  regelmässige  Wellen  (ripplemarks),  deren  Entfernungen 
untereinander  sehr  verschieden  sind  Es  gibt  1 — 2  dm  lange,  aber  auch  solche 
von  60 — 80  cm.  Die  Erscheinung  ist  daher  nicht  im  mindesten  so  regelmässig, 
wie  bei  den  Sandwellen.  Die  Ripplemarks  des  Flugsandes  sind,  wenn  sie  ungestört 
entstehen,  immer  ca.  10  cm  von  einander.  Unzählige,  viele  tausende  meiner  Mes¬ 
sungen  beweisen  dies.  Die  Entfernung  der  Sandwellen  (vom  Kamm  bis  zum  Kamm) 
ändern  sich  nur  unter  dem  störenden  Einflüsse  der  Unebenheiten  des  Terrains. 
Meine  Beobachtungen  führten  zu  jenem  Resultate,  dass  die  Entfernung  der  Sand¬ 
wellen  weder  von  der  Neigung  des  Hanges  des  Sandterrains,  noch  von  der  Grösse 
der  Sandkörner  oder  der  Stärke  des  Windes,  sondern  einzig  allein  von  dem 
Wechsel  des  Neigungswinkels  des  Terrainhanges  abhängt.1 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  beim  Schnee.  Die  Beweglichkeit 
der  Schneekörnchen  wechselt  in  kurzer  Zeit  sehr  beträchlich  und  ist  in  ver¬ 
schiedenen  Verhältnissen  sehr  verschieden.  Infolge  dessen  ist  auch  die  Entfernung 
der  Wellen  sehr  abwechselnd.  Es  wäre  ein  äusserst  eingehendes,  bis  zur  genauen 
Untersuchung  der  physikalischen  Verhältnisse  der  Schneekörnchen  sich  erstreckendes 
Studium  nötig,  um  den  Zusammenhang  der  Länge  der  Schneewehen  mit  anderen 
Erscheinungen  konstatieren  zu  können. 

Es  entstehen  auch  aus  frisch  gefallenem  Schnee  wirkliche  «Barkhane»,  eine 
äusserst  seltene  Erscheinung.  Der  Barkhan  bleibt  nämlich  alsbald  unbeweglich  liegen, 
erstarrt  und  alsdann  melden  sich  schon  die  Deflationsformen,  welche  ihn  gänzlich 
umgestalten. 

In  Fig.  111  ist  das  Bild  eines  solchen  Barkhanes  zu  sehen.  Leider  sind  sie 
sehr  schwer  aufzunehmen,  da  der  weisse  Barkhan  sich  sehr  schwach  vom  weissen 
Schneefelde  abhebt.  Die  ganze  Formation  selbst  ist  der  Barkhan,  welcher  von  den 
Ripplemarks  zerstückelt  wurde,  da  er  so  niedrig  ist,  dass  dieselben  ihn  ganz  bis 
zur  unteren,  harten  Schneeschichte  durchkreuzen.  Dies  ist  der  Grund  dessen,  dass 
wir  manchmal  die  Gestalt  des  Barkhans  kaum  mehr  erkennen,  wie  z.  B.  in  Fig.  112 


1  Hier  ist  nicht  der  Ort,  wo  ich  die  Ergebnisse  meiner  Studien  erörtern  könnte,  ich  kann 
hier  nur  auf  dieselben  hinweisen,  obwohl  sie  noch  nicht  publiziert  wurden.  Wenn  wir  auf  einem 
Sandhügel  der  Reihe  nach  die  Kammweiten  der  Sandwellen  messen  (viele  hundert  Daten  erhalten 
wir  so)  und  nun  z.  B.  auf  jedem  Meter  den  Neigungswinkel  des  Hügels  bestimmen,  so  können  wir 
uns  durch  folgendes  Verfahren  leicht  von  diesem  Zusammenhänge  überzeugen.  Zeichnen  wir  eine 
Figur,  deren  Abscissen  die  fortlaufende  Meterzahl  darstellen,  die  Ordinaten  hingegen  im  Verhält¬ 
nisse  zum  Wechsel  des  Neigungswinkels  für  je  einen  Meter  stehen.  Zeichnen  wir  nun  darunter 
wieder  eine  Figur,  in  der  jedoch  die  Ordinaten  im  Verhältnisse  zu  dem  aus  den  Kammweiten  des 
betreffenden  1  Meter-Teiles  gebildeten  arithmetischen  Mittel  stehen:  so  erfahren  wir,  dass  die  beiden 
Figuren  —  bei  Benützung  eines  entsprechenden  Masstabes  —  kongruent  sind. 
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(drei  sind  deutlich  sichtbar,  parallel  mit  der  Bildfläche,  im  Hintergründe  vermutet 
man  aber  mehrere). 

Einen  derartigen  Barkhan,  wie  die  auf  der  Photographie,  nahm  ich  im  Februar 
1901  genau  auf  und  lege  in  Fig.  113  den  genauen  Grundriss  desselben  vor.1  Wir 
sehen,  dass  die  allgemeine  Grenzlinie  des  Barkhans  eine  Ellipse  ist,  deren  Gleichung 
festzustellen  mir  auch  gelang : 

j/2  =  0-4994  x  —  0-032038  *2. 

Die  Gleichung  bezieht  sich  auf  den  Scheitelpunkt  der  Ellipse  (A),  Achse  X 
ist  die  Längenachse  des  Barkhans.  Die  Punkte  B  und  C  erhielten  wir  durch  Rech¬ 


nung.  In  der  Zeichnung  stellen  die  schraffierten  Teile  den  alten,  harten  Schnee 
dar,  die  weissen  den  frischen  «Flug»-Schnee. 

Wir  erblicken  am  Barkhan  parallele  Kämme,  die  zu  der  Achse  des  Barkhans 
nicht  senkrecht  stehen  und  ihre  Entfernung  beträgt  beinahe  immer  86  cm.  Das 
sind  früher  entstandene  Schnee-Rippeln,  die  in  einem  mit  25°  abweichenden  Winde 
entstanden.  Die  Enden  der  Rippein  hat  der  Wind  abgebogen  und  so  der  allgemeinen 
Barkhanform  angepasst. 

Diese  Barkhane,  welche  vor  unserem  Auge  im  Schneesturme  entstanden  sind, 
erstarrten  alsbald.  Von  nun  ab  wurden  sie  vom  Winde  nur  mehr  abgetragen,  ihren 
Ort  veränderten  sie  jedoch  nicht  mehr. 

Ähnliche  Formen  dürften  jene  gewesen  sein,  welche  Herr  Prof.  Löczy  im 
Dezember  1900  in  der  Bucht  von  Kereked  aufnahm  und  welche  die  Fig.  114  und 


1  Dasselbe  wurde  schon  erörtert  in  Földtani  Közlöny,  Bd.  XXXII.  S.  15  (Die  Gesetze  der 

Bewegung  des  Flugsandes). 
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Fig.  114.  Barkhane  der  Bucht  Kereked  im  Monat  Dezember  1900. 
Von  den  westlichen  Blühen  der  Bucht  gesehen. 


Fig.  115.  Barkhane  der  Bucht  Kereked  im  Monat  Dezember  1900, 
Die  dunklen  Flecken  sind  Eisflächen. 
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115  (Tafel  XX)  darstellen.  Leider  sah  ich  selbst  diese  Formen  nicht,  konnte  daher 
auch  nicht  feststellen,  wieviel  an  ihnen  die  Deflation  arbeitete  und  folglich  kann 
ich  dieselben  nicht  weiter  beschreiben.  Die  weit  vorragenden  Sichelarme,  die 
überall  auftauchenden  elliptischen  Linien  sind  untrügliche  Anzeichen  der  Barkhan¬ 
bildung.  An  einzelnen  Partien  bemerken  wir  auch  Ripplemarks,  jedoch  haftete  der 
Schnee  gewiss  schon  stark  am  Eise,  von  welchem  er  sonst  weggefegt  worden  wäre, 
und  daher  sind  die  Formen  unvollkommen. 

Die  Anhäufungen  um  die  Hindernisse  sind  ähnlich  jenen  am  Lande,  wie 
sie  von  Staff1  beschrieben  wurden.  Von  diesen  habe  ich  nichts  zu  sagen. 


C)  Deflation  der  Schneegebilde. 


Die  Formen,  welche  die  Deflation  im  Schnee 
bildet,  sind  äusserst  mannigfaltig.  Durch  die 
nagende  Wirkung  des  Windes  kommen  jene 
kleinen  Schichten  wieder  zum  Vorschein,  welche 
während  der  Auflagerung  der  Schneehügelchen 
während  eines  stärkeren  Windstosses  entstanden. 
Jeder  Windstoss  übt  auf  die  Schneemasse  einen 
Druck  und  verdichtet  hiedurch  die  schon  ab¬ 
gelagerten  Kristalle.  Auf  diese  Weise  wird  jeder 
Schneehügel  geschichtet  und  diese  Schichten 
erscheinen  abermals  infolge  der  zerstörenden 
Arbeit  des  Windes  Auf  den  Photographien  von 
V.  Cornish  sind  derartige  sehr  schöne  Defla¬ 
tionsformen  zu  sehen,  wir  können  sie  jedoch 
am  Festland  nach  jedem  intensiveren  Winde 
vorfinden. 

Am  ßalatoneis  besitzt  der  Schnee  nur  un¬ 
bedeutende  Unebenheiten,  daher  diese  schönen 
Formen  nur  an  wenigen  Stellen  anzutreffen  sind. 

An  Stellen,  wo  im  Eise,  unter  dem  Schnee 
zerstreut  vorkommende  Unebenheiten  sind,  z.  B. 
Tafeltrümmer,  bildet  sich  im  tiefen  Schnee  ober¬ 
halb  einer  jeden  derartigen  Unebenheit  eine 
regelmässige,  in  Fig.  116  ersichtliche  Form.  Die 
oberste  Schichte  des  aus  der  allgemeinen  Schnee¬ 
oberfläche  hervorragenden  Hügelchens  ist  härter 
als  die  untere,  wodurch  die  untere,  körnige  und 
losere  Schichte  eher  dem  Winde  zum  Opfer 
fällt,  als  die  obere.  Die  Folge  hievon  ist,  dass 
der  Wind  die  obere  harte  Schichte  untergräbt 
und  diese  als  eine  konsolförmige  Decke  von 
elliptischem  Grundriss  zurückbleibt.  Bis  zu  jenem 


1  L.  c. 


Fig.  1 16.  Einfache  Deflationsform  auf 
einer  Unebenheit  des  Eises.  Grundriss, 
Längschnitt  und  zwei  Querschnitte. 
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Punkte,  in  welchem  die  Tangente 
der  Grenzfigur  mit  dem  Winde 
parallel  wird,  ist  die  Form  von 
einem  tiefen  Graben  umgeben, 
und  ragt  selbe  aus  der  Umgebung 
empor.  Von  nun  an  sinkt  jedocli 
dieselbe  unter  das  Niveau  der 
Umgebung,  was  auch  aus  dem 
Längsschnitte  leicht  zu  ersehen 
ist.  Auf  der  Rückenfläche  der  in 
Fig.  116  abgebildeten,  genau  ver¬ 
messenen  Form  ziem  ein  allmäh¬ 
lich  sich  verschmälernder  Kamm. 
Dieser  war  nicht  an  allen  von  mir 
beobachteten  Formen,  man  könnte 
sogar  sagen,  dass  Formen  mit 
Kamm  seltener  waren,  als  solche 
ohne  denselben. 

Die  Zerteilung  des  Windes 
vor  dem  Hindernisse  zwingt  die 


Fig.  117.  Herabgebogenes  Schneegesimse  in  Tihany, 
12.  Februar  1907. 


Luftströmung  in  eine  sicli  der  Barkhan-Ellipse  anschmiegende  Bahn.  So  kann  man 
sich  die  regelmässige  elliptische  Stirne  dieser  Deflationsform  erklären.  Im  rück¬ 
wärtigen  Teile  treffen  die  getrennten 
Strömungsäste  wieder  auf  einander 
und  infolge  der  elastischen  Wirkung  der 
die  Vereinigung  befördernden  Kralt  ent¬ 
steht  hier  auf  einer  kleinen  Strecke  die 
Strömung  energischer  als  die  Strömung 
des  ungestörten  Windes.  Diese  zusam¬ 
mentreffende,  energischere  Strömungs¬ 
strecke  verursacht  die  Vertiefung  des 
rückwärtigen  Teiles. 

Das  ist  beiläufig  die  einfachste 
Deflationsform,  bei  welcher  die  oberste, 
härtere  Schichte  von  den  tieferen,  wei¬ 
chen  Schichten  getrennt  ist  und  die 
Grundrissform  der  Barkhanlinie  annahm, 
welche  dem  Verlauf  der  durch  Hin¬ 
dernisse  gestörten  Lufströmungen  ent¬ 
spricht.  Die  elliptische  Stirne  untergräbt 
der  Wind  gewöhnlich  sehr  stark,  er 
bläst  nämlich  den  lockeren  Schnee  ganz 
weg.  In  solchen  Fällen  beugt  sich  dieses 
vorspringende  Gesimse  plastisch  herab. 

_.  .  ,,  ,  .  .  „  Dies  sehen  wir  in  Fig.  117  vorne.  Im 

big.  118.  Detiationserscheinungen  in  borm  ö 

elliptischer  Aushöhlungen  im  harten  Schnee  Februar  1907  waten  deiaitige  Gebilde 

(Januar  1903J.  Höhenunterschied  bei  A  15  cm.  am  See  und  an  den  vom  Winde  be- 
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119.  Mit  dem  durch  die  Fischereilöcher  heraufgestiegenen  Wasser  zusammengefrorene  kreis 

förmige  Schneeflecken. 


;.  120.  Flecken  des  mit  dem  heraufgestiegenen  Wasser  zusammengefrorenen  Schnees,  nach 

Auflösung  des  linderen  Schnees. 
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suchten  Uferflächen  sehr  häufig.  Dies  ist  ein  schönes  Beispiel  für  die  Plastizität 
und  Biegsamkeit  des  Firns,  was  jedoch  nicht  mit  der  gewöhnlichen  Biegsamkeit 
anderer  Körper  gleichbedeutend  ist. 

Figur  118  stellt  eine  viel  kompliziertere  Form  dar.  Ich  zeichnete  selbe  im 
Januar  1903.  —  ln  der  Figur  befindet  sich  das  Zeichen  —  an  jenen  Stellen,  wo 
die  winderzeugten  Furchen  am  tiefsten  sind.  In  den  tiefsten  Stellen,  welche  ich 
in  der  Zeichnung  schraffierte,  ist  der  Schnee  nur  mehr  so  dünn,  dass  das  dunkle 
Eis  durchschimmert.  Diese  eigentümlichen  Gebilde  waren  an  alten,  erhärteten 
flachen  Schneeanhäufungen  sichtbar,  welche  inselförmig  auf  dem  schneefreien  Eise 
lagen.  Als  ich  die  ersten  sah,  dachte  ich  an  verschwommene  Fusspuren,  sobald 
sie  jedoch  auf  sämtlichen  alten  Schneehügelchen  wieder  zu  finden  waren,  war  es 
mir  klar,  dass  es  sich  hier  um  natürliche  Erscheinungen  handle.  Vorderhand  gibt 
es  für  dieselben  keine  andere  Erklärung,  als  dass  auf  einem  schon  früher  defla- 
dierten  Gebiete  sich  später  regellos  Schnee-Rippeln  verbreiteten  und  so  in  den 
tiefsten  Stellen  zweier  sich  kreuzender  Wellensysteme  der  Schnee  lockerer  blieb 
als  in  den  höheren  Teilen. 

Der  Wechsel  der  Anhäufungen  und  Ausnagungen  gibt  sich  in  der  Verteilung 
der  Formen  hauptsächlich  dadurch  kund,  dass  die  Steilseite  der  Anhäufungsformen 
vom  Winde  abgewendet  ist,  während  die  Deflationsformen  diese  dem  Windezukehren. 
Eine  feine  Schichtenstruktur  ist  an  den  Anhäufungsformen  nicht  wahrzunehmen, 
während  dies  bei  den  Deflationsformen  immer  der  Fall  ist. 

Dasselbe  gilt  auch  für  den  durchnässten  P'lugsand.  Die  Anhäufungsformen 
sind  auf  der  dem  Winde  abgekehrten  Seite  steil,  während  die  Deflationsformen  im 
nassen  Sand  auf  der  zugekehrten  Seite  steil  sind.  Auf  letzterem  bemerken  wir  die 
gleiche  feine  Schichtenstruktur,  wie  im  Schnee. 


D)  Durchnässung  des  Schnees. 

Der  auf  das  Eis  gefallene  Schnee  verdichtet  sich  oft  zu  einer  eisartig  harten, 
schaumigen,  blasigen  Masse,  sobald  in  Öffnungen  durch  das  Eis  das  Wasser  empor¬ 
steigt.  Viel  ist  hier  nicht  zu  bemerken,  es  erscheint  jedoch  als  notwendig,  einzelne 
auffallende  Erscheinungen  zu  erklären. 

Durch  die  Fischereilöcher,  welche  in  regelmässigen  Reihen  nach  einander 
folgen,  steigt  das  Wasser  empor  und  durchtränkt  den  Schnee  in  regelmässigen 
Kreisen,  wobei  Wasser  und  Schnee  zu  einer  harten  Masse  frieren.  Derartige 
Flecken,  deren  runde  Form,  kreisförmige  Gliederung  beachtenswert  ist,  zeigt  uns 
Fig.  119.  Der  Rand  der  Flecken  ist  immer  um  etwas  höher  als  die  Mitte;  die 
Formen  sind  von  einem  förmlichen  kleinen  Wall  umgeben.  Dies  verursacht  folgende 
Erscheinung :  Das  im  Loche  emporsteigende  Wasser  verbreitet  sich  gleichförmig, 
kühlt  jedoch  inzwischen  ab,  bis  es  endlich  in  einer  gewissen  Entfernung  gefriert. 
Das  Wasser  steigt  noch  lange  nach  der  Bildung  des  Eisringes  empor,  an  dieser 
durchtränkten  Stelle  ist  jedoch  das  Wasser  genügend  warm,  um  einen  Teil  des 
Schnees  zu  schmelzen.  Da  hiedurch  die  Zahl  der  kapillaren  Öffnungen  vermindert 
wird,  fliesst  ein  Teil  des  Wassers  samt  dem  Schmelzwasser  durch  das  Loch 
wieder  ab.  In  der  Mitte  des  gefrorenen  Eisringes  bleibt  also  weniger  durchnässter 
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Schnee,  das  Niveau  fällt  also.  —  Der  Durchmesser  der  Schneeflecken  beträgt 
5 — 10  m,  die  Breite  des  Wallringes  1 — 12  m. 

Später,  sobald  in  den  anderen  Teilen  des  Eises  der  undurchnässte  Schnee 
eventuell  infolge  geringerem  Schmelzens  etwas  zusammensinkt,  ragen  diese  Flecken, 
den  Ringbergen  des  Mondes  ähnlich,  aus  der  Umgebung  hervor. 

Besonders  rätselhaft  erscheinen  diese  Schneeflecken,  wenn  das  Schmelzen 
schon  sehr  vorgeschritten,  der  Schnee  vom  Eise  schon  verschwunden  ist,  nur 
mehr  noch  diese  harten  Flecken  in  langen  weissen  Reihen  übrig  bleiben. 

Ungemein  interessant  ist  die  Erscheinung  der  Aufsaugung  des  Schnees,  welche 
entlang  den  grossen  Spalten  sich  vollzieht.  Sie  ist  vielleicht  geeignet  die  Vereisung 
des  Schnees  einigermassen  verständlicher  zu  gestalten.  Wir  sehen  dieselbe  in  Fig. 
121  abgebildet;  die  Bedeutung  der  Zahlen  ist  folgende: 


Fig.  121.  Verschiedene  Stadien  der 
Durchtränkung  des  Schnees  längs  einer 
Spalte. 


Fig.  122.  Die  Verteilung  des  bei  der  Spaltung  des  Eises 
sich  losgelösten  Firnes.  Ca.  1 : 20. 


1.  Die  Spalte  selbst,  welche  durch  Überschiebungen  teils  auf  die  eine,  teils 
auf  die  andere  Seite,  vollkommen  gedeckt  ist. 

2.  Die  Masse  der  aufgewühlten  und  auf  die  Kanten  gestellten,  mannigfachsten 
Eistafeln,  unter  welchen  sich  von  splitterdünnen  bis  zu  20  cm  dicken  alle  denk¬ 
baren  Variationen  vorfinden. 

3.  Vom  Wasser  gänzlich  überflutete  Stellen,  wo  das  Wasser  derzeit  total 
gefroren  ist.  Die  Oberfläche  dieser  Gebilde  bedecken  die  stabförmigen  Rippen,  von 
welchen  am  Anfänge  unserer  Abhandlung  die  Rede  war.  Diese  Stellen  fallen 
schon  von  Weitem  durch  ihre  dunkelgrüne  Färbung  auf  und  glänzen  im  Scheine 
der  Abendsonne  prächtig.  Hier  ist  der  Schnee  im  emporsteigenden  Wasser  völlig 
geschmolzen  und  das  Eis  daher  rein,  kristallin.  An  einzelnen  Stellen  hat  sich, 
zufolge  der  während  des  Frierens  eingetretenen  Bewegungen,  das  Wasser  unter 
der  schon  enstandenen  dünnen  Eisdecke  wieder  zurückgezogen,  und  an  Stelle 
derselben  erglänzt  jetzt  silberig  die  Luft. 
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3  a)  Hier  ist  das  Wasser  unter  der  dünnen  Eiskruste  überall  abgeflossen. 
Die  Stellen  schimmern  in  lichtem,  silberigem  Glanz  infolge  der  darunter  befindlichen 
äusserst  dünnen  Luftschichte 

3b)  Dieser  Streifen  ist  nicht  überall  vorhanden;  derselbe  ist  dunkel,  zur 
Hälfte  aus  reinem  Eis,  zur  Hälfte  aus  zusammengefrorenem  Schnee  bestehend. 
An  diesen  Stellen  schwamm  höchst  wahrscheinlich  der  Schnee  auf  dem  empor¬ 
gestiegenen  Wasser 

4.  Gefrorener,  gänzlich  durchnässter  Schnee.  Die  kleinen  Reifansammlungen 
verloren  ihre  Struktur  vollständig.  Etwas  heller  als  der  vorherige. 

5.  Hier  wurde  der  Schnee  in  den  unteren  Schichten  vom  Wasser  durchtränkt, 
während  die  Köpfe  der  kleinen  Reifbüschelchen  aus  diesem  herausragten  und  nun 
vermittels  ihrer  ungeänderten  Weisse  den  Streifen  noch  heller  erscheinen  lassen, 
als  den  vorherigen. 

6.  Unberührter,  reiner  Schnee  mit  Reif. 

Durchnässt  der  Regen  den  Schnee,  so  bedeckt  das  Eis  eine  breiartige  Masse, 
welche  über  Nacht  gefriert  und  das  Eis  schwer  gangbar  gestaltet.  Die  Oberfläche 
des  durchtränkten  Schnees  gibt  —  neuerdings  gefroren  —  eine  äusserst  glatte, 
unebene  Fläche,  auf  der  man  auch  mit  Eishufen  versehen  schwer  vorwärts  kommt. 
Ausserdem  bedeckt  zu  solcher  Zeit  diese  firnartige  Schneeschichte  alle  Formen 
und  man  kann  nur  mit  Mühe  die  feineren  Variationen  des  Eises  studieren. 

Es  ist  aber  von  Interesse,  dass  dieser  durchtränkte,  abermals  erstarrte  Schnee 
—  nennen  wir  ihn  firnartig  — -  mit  dem  Eise  nicht  verwächst  Meist  lässt  er  sich 
leichter  vom  Eise  trennen,  als  dass  er  selbst  zerreissen  würde.  Spalten  durchziehen 
in  einem  von  starker,  harter,  firniger  Schneeschichte  bedeckten  Eise  das  Eis  und 
den  Firn  nicht  gleichmässig.  Oft  spaltet  der  Firn  anders  als  das  Eis  und  die 
derart  enstandenen  Firntafeln  lösen  sich  vom  Eise  los.  Einen  derartigen  Fall  zeigt 
uns  Fig  122,  auf  welcher  zu  sehen  ist,  dass  die  ca.  15  cm  breite  Spalte  a  im  Eise 
gerade  verläuft.  Der  Firn  jedoch,  dessen  Härte  die  erstarrten,  fusspurenähnlichen 
Deflationsformen  derart  ungleichmässig  beeinflussen,  spaltete  in  einer  ganz  anderen 
Richtung,  so,  dass  ein  Teil  desselben,  ober  der  Spalte  verschoben,  nun  brücken¬ 
artig  dieselbe  überlagert. 
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Eugen  von  Bqgdänfy.  Preis  4  Kr. 

»  »  3.  Resultate  der  Phytophänologischen  Beobachtungen  in  der  Umgebung 

des  Balatonsees.  Aus  dem  Nachlasse  des  weil.  Dr.  Moritz  Staur,  in 
Druck  gelegt  von  Dr.  J.  Bkrnätsky.  Preis  ö  Kr. 

V.  Teil.  Die  physikalischen  Verhältnisse  des  Wassers  des  Balatonsees. 

»  »  1  Sektion.  Temperatur  des  Balatonseewassers.  VonDr  Joh.  Can.  Säringer.  Preis  3  Kr. 

»  »  2.  »  Die  Farbenerscheinungen  des  Balatonsees.  Von  Eug.  v.  Cholnoky  und 

»  »  3.  •»  Die  Betlexionserscheinungen  der  bewegten  Wasserllächen.  Von  Dr.  Baron 

Bela  Harkänyi.  Preis  zusammen  6  Kr. 

»  »  4.  »  Das  Eis  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Eug.  v.  Cholnoky.  Preis  10  Kr. 

VI.  Teil.  Chemische  Eigenschalten  des  Wassers  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Ludwig  von 

Ilosvay.  Preis  1  Kr.  60  H~~ 

II.  Band.  Die  Biologie  des  Balatonsees. 

I.  Teil.  Fauna.  —  Einleitung  und  allgemeine  Übersicht.  Von  Dr.  Geza  Entz.  1 — 14.  Sektion, 

von  mehreren  Mitarbeitern.  Preis  14  Kr. 

Anhang.  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Planktons  des  Balaton.  Von  Dr.  Geza  Entz. 

jürü  und  I.  Nachtrag  zu  den  lebenden  Weichtieren.  Von  Dr.  Artur'Weiss.  II 

Nachtrag  von  Theodor  Kqrmos.  Preis  5  Kr. 

II.  Teil.  Flora.  L  Sekt,  lvryptogame  Flora  des  Balatonsees  und  seiner  Umgehung.  Von  Dr. 

Julius  von  Istvänffy.  Preis  6  Kr. 

Anhang.  Die  Bacillarien  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Josef  Pantqcsek.  Preis  15  Kr. 
>  »  2.  Sect.  Die  Pllanzengeographischen  Verhältnisse  der  Balatonseegegend.  Von 

weil.  Dr.  Vinzenz  von  Borras  von  Dejter.  Deutsche  Bearbeitung  von 

Dr.  Eugen  Bernätsky.  Preis  10  Kr. 

Anhang.  Die  tropischen  Nymphaeen  des  Hevizsees  hei  Keszthely.  Von  Dr.  Alexan¬ 
der  Lqvassy.  Preis  10  Kr. 

III.  Band.  Sozial-  und  Anthropogeographie  des  Balatonsees. 

L  Teil.  L  Sektion.  Spuren  von  prähistorischen  und  antiken  Wohnsitzen  um  Veszprem. 

Von  Julius  Bhe.  Preis  5  Kr. 

»  »  2.  Sektion.  Archäologische  Skizze  der  Umgebung  des  Balatonsees.  Von  Dr. 

Valentin  Kuzsinszky. 

»  »  3.  Sektion.  Kirchen  und  Burgen  der  Umgebung  des  Balaton  im  Mittelalter  von 

Dr.  Remigius  Bekefl  Preis  20  Kr. 

II.  »  Ethnographie  der  Umwohner  des  Balatongestades.  Von  Dr.  Johann  Jan  ko. 

Nach  Ableben  des  Autors  deutsch  bearbeitet  von  Dr.  Willirald  Semayer. 

Preis  20  Kr. 

III.  »  Anthropologie  der  Umwohner  des  Balatongeslades.  Aus  dem  Nachlasse  des 

weil  Dr.  Johann  Janicö  bearbeitet  von  Dr.  Willirald  Semayer. 

IV.  Beschreibung  der  Kurorte  und  Sommerfrischen  am  Balatonsee.  Von  Dr.  Stefan 

von  Boleman.  Preis  5  Ivr. 

V.  »  Bibliographie  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Johann  Sziiclay.  Preis  5  Kr. 

Topographischer  und  Geologischer  Atlas. 

I.  Teil  Spezialkarte  des  Balatonsees  und  seiner  Umgebung.  Von  Dr.  Ludwig  von 
Löczy.  Preis  6  Kronen. 

II.  »  Geologische  Spezialkarte  und  Profile  des  Balatonsees  und  seiner  Umgehung. 
Von  Dr.  Ludwig  von  Löczy. 

Dies  Werk  erscheint  in  einzelnen  Teilen  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  die  selbstän¬ 
digen  Teile  zum  Abschluss  gelangen.  Die  bereits  erschienenen  Teile  sind  unterstrichen. 

von  Löcny , 

Präsident  der  Balatonsee-Kommission 
der  Ung.  Geogr.  Gesellschaft. 


Budapest,  am  15.  März  1909. 


Ludwig 


ERSCHEINT  IN  KOMMISSION  DER  VERLAGSHANDLUNG  VON 


K.  U.  K.  HOFBUCHDRUCKEREI  V.  HORNYÄNSZKY. 


MIT  EINUNDZWANZIG  TABELLEN. 


p 

iVi/Hri 


iüMi'H 


RESULTATE 

DER 

WISSENSCHAFTLICHEN  ERFORSCHUNG 

DES 

BALATONSEES. 

HERAUSGEGEBEN  VON  DER 

BALATONSEE-COMMISSION  DER  UNG.  GEOGRAPHISCHEN  GESELLSCHAFT. 

. 

ERSTER  BAND. 

PHYSIKALISCHE  GEOGRAPHIE  des  BALATONSEES  und  SEINER  UMGEBUNG. 


SECHSTER  THEIL 


DIE  CHEMISCHEN  VERHÄLTNISSE  DES  BALATONSEE- WASSERS, , ; ^ 


VON 

Dr.  LUDWIG  ILOSVAY  von  NAGY  ILOSVA. 


WIEN,  1898. 

COMMISSIONSVERLAG  VON  ED.  HOLZEL. 


RESULTATE 

DER 

WISSENSCHAFTLICHEN  ERFORSCHUNG 

DES 

BALATONSEES. 

HERAUSGEGEBEN 

VON  DER  BALATONSEECOMMISSION  DER  UNG.  GEOGR.  GESELLSCHAFT. 

DREI  BÄNDE. 

DER  Ausschus  der  Ung.  Geographischen  Gesellschaft  beschloss  in  der 
ordentlichen  Sitzung  vom  7.  März  1891  auf  Antrag  des  Präsidenten 
die  geographische  Erforschung  einzelner  Gegenden  des  Ungarischen 
Reiches  mit  der  gründlichen  Untersuchung  des  Balatonsees  zu  beginnen, 
und  übertrug  die  Aufgabe  der  wissenschaftlichen  Erforschung  dieses  grossen 
heimatlichen  Sees  einer  Commission.  Die  Plattensee-Commission  constituirte 
sich  am  15.  März  1891  aus  hervorragenden  Fachmännern  Ungarns  und  schritt 
sogleich  ans  Werk. 

Da  die  Ung.  Geographische  Gesellschaft  nicht  über  genügende  Geldmittel 
verfügt,  wäre  das  Ziel  der  Plattensee-Commission  unerreicht  geblieben,  hätten 
nicht  das  Ministerium  für  Ackerbau,  die  ung.  Akademie  der  Wissenschaften, 
das  Comitat  Veszprem  und  Herr  Dr.  Andor  von  Semsey  in  edler  Opferfreu¬ 
digkeit  das  Unternehmen  gefördert,  und  die  Commission  mit  bedeutenden 
Summen  unterstützt. 

Wir  sprechen  auch  an  diesem  Orte  unsern  Fördern  tiefgefühlten  Dank 
aus,  besondern  den  Herren  Ackerbauministein  graf  Andreas  Bethlen,  graf 
Andor  Eestetich  und  dr.  Ignaz  von  Daränyi,  die  mehrere  Jahre  hindurch 
vorsehend  Sorge  trugen,  dass  die  bedeutenden  Kosten  des  wissenschaftlichen 
Unternehmens  im  Staatsbudget  Deckung  finde.  Nicht  minder  fand  die  Com¬ 
mission  in  der  dem  k.  ung.  Ackerbauministerium  einverleibten  Hydrographi¬ 
schen  Section  und  dem  K.  ung.  Centralinstitute  für  Meteorologie  wirksame 
moralische  und  materielle  Stütze,  indem  die  Herrn  Sectionsräte  Josef  von 
Pech  und  S.  Aladär  von  Koväcs  als  Chef  und  Vicechef  der  Hydrographischen 
Section  die  Bodenvermessung  und  Wasserstandregistrirung  des  Plattensees  in 
das  officielle  Programmaufnahmen,  und  Herr  Ministerialrat  Dr.  Nicolaus  von 
Konkoly-Thege,  als  Director  des  k.  ung.  meteorologischen  Institutes  unsere  am 
Plattensee  errichteten  Stationen  mit  meteorologischen  Instrumenten  versah. 

Mit  besonderer  Anerkennung  sprechen  wir  auch  den  staatlichen-  und 
Privatforstbeamten,  den  Verkehrsunternehmungen,  den  An  wohnenden  des 
Balatonsees  und  den  zahlreichen  externen  Mitarbeitern  unsern  Dank  aus,  teils  für 
die  eingesandten  wertvollen  Daten  und  Berichte,  tlieils  für  die  vielen  Begünsti¬ 
gungen  und  die  Gastfreundschaft,  welche  sie  unseren  Forschern  erwiesen. 

Die  Resultate  der  fünfjährigen  Arbeit  treten  nunmehr  vor  die  Öffentlich¬ 
keit,  und  wir  bauen  darauf,  dass  sie  durch  die  öffentliche  Kritik  dem  in  uns 
gesetzten  Vertrauen  entsprechend  gefunden  werden. 

Den  Anstoss  zur  Publication  verdanken  wir  der  hohen  Regierung.  Ihre 
Excellenzen,  die  Herren  Minister  dr.  Ignaz  von  Daränyi  für  Ackerbau  und 
dr.  Julius  Wlassics  für  Cultus-  und  Unterricht  wiesen  aus  dem  Budget  von 
Un  Jahren  1896—98  für  die  Veröffentlichung  der  Wissenschaftlichen  Mono- 
raphie  des  Balatonsees  bedeutende  Summen  an,  und  stellten  diese  auch 
ür  die  kommenden  Jahre  in  Aussicht. 

Die  Arbeit  erscheint  in  längstens  drei  Jahren,  in  drei,  dem  vorliegenden 
Theile  ähnlichen  Bänden  mit  vielen  Zeichnungen  und  Kartenbeilagen.  Ihr 
Inhalt  ist  der  folgende: 


Die  Fortsetzung  befindet  sich  auf  der  dritten  Seite  des  Umschlages. 
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WIEN,  1898. 

COMMISSIONSVERLAG  VON  ED.  IIÖLZEL. 
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VI.  THEIL. 


CHEMISCHE  UNTERSUCHUNG 

DES 

BALATONSEE-WASSERS 

VON 

Dr.  LUDWIG  ILOSVAY  von  NAGY  ILOSVA. 


EINLEITUNG, 


Die  Benützung  des  Balatonsees  zu  Heilbädern,  datirt  vom  Beginne 
des  zweiten  Decenniums  unseres  Jahrhunderts.1  Von  diesem  Zeitpunkte 
an  bildet  die  chemische  Zusammensetzung  seines  Wassers  den  Gegen¬ 
stand  lebhaften  Interesses  und  wahrscheinlich  waren  Schuster  ausführ¬ 
lichere  Daten  bekannt,  als  die  sind,  welche  er  in  Kitaibel’s  «Hydro- 
graphica  Hungariae»,  Band  I,  Seite  19 12  mittheilt,  und  aus  welchen  wir 
nur  so  viel  erfahren,  dass  das  «eingedampfte  Wasser  bräunlich-gelb,  von 
der  Farbe  verdünnten  alten  Weines  ist,  dass  es  geringfügige  Mengen 
eines  weissen  Niederschlages  absondert,  von  salzig-laugigem  Geschmack 
ist  und  gelbes  Reagenspapier  kastanienbraun,  rothes  hingegen  blau 
anfärbt.» 

Sigmund  erwähnt  in  seinem  Werke  «Füreds  Mineralquellen  und 
der  Plattensee»  auf  Seite  67 — 68,  dass  Schuster  seine  Ansicht  —  das 
Balatonseewasser  wäre  verdünntes  Mineralwasser  —  einerseits  auf  mine¬ 
ralogische  Anschauungen,  andererseits  aber  auf  die  chemische  Analyse 
gründete;  doch  gelang  es  mir  nicht  ausfindig  zu  machen,  ob  Schuster 
die  chemische  Analyse  des  Balatonseewassers  irgendwo  veröffentlichte, 
oder  ob  Sigmund  diese  Ansicht  unmittelbar  von  Schuster  erfuhr. 

Die  erste  ausführlichere  chemische  Analyse  des  Balatonseewassers 
theilte  Sigmund  mit,  welcher  das  zwischen  Boglär  und  Z.-Abrahäm 
geschöpfte  Wasser  möglicherweise  im  Jahre  1837  analysirte.  Der  alleinige 
Grund,  der  die  chemische  Analyse  des  Wassers  in  den  Vordergrund 
brachte,  war  die  Erkenntniss  der  ihm  innewohnenden  und  verwert¬ 
baren  Heilkraft. 

Industrielle  Unternehmungen  mit  starkem  Wasserverbrauche  gab  es 
niemals  und  gibt  es  auch  heutzutage  nicht  an  den  Ufern  des  Balatonsees; 
und  daran  dachte  Niemand,  zwischen  den  festen  Bestandtheilen  des 
Balatonseewassers  und  seiner  Fauna,  hauptsächlich  aber  seiner  Fisch¬ 
zucht,  irgendwelchen  Zusammenhang  zu  suchen;  folglich  waren  weder 

1  Dr.  Carl  Ludwig  Sigmund:  «E'üreds  Mineralquellen  und  der  Plattensee»,  S.  20. 

2  Johannes  Schuster,  Pauli  Kitaibel:  «Opuscula  physico-chemica».  T.  I,  pag.  191. 
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technische,  noch  wirtschaftliche  oder  wissenschaftliche  Interessen  vor¬ 
handen,  sich  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Balatonsee¬ 
wassers  öfter  und  eindringlicher  zu  beschäftigen. 

In  den  fünfziger  Jahren  gelangte  die  Angelegenheit  der  wissen¬ 
schaftlichen  Erforschung  des  Balatonsees  auf  die  Tagesordnung,  und  im 
Jahre  1858  wollte  auch  die  Ungarische  Akademie  der  Wissenschaften 
Gelegenheit  hierzu  bieten,  indem  sie  auf  Anregung  der  naturwissen¬ 
schaftlichen  Classe  folgende  Preisfrage  ausschrieb:1 

«Verlangt  wird  die  Beschreibung  des  Balatonsees  vom  geologisch¬ 
physikalischen  naturgeschichtlichen  Standpunkte  aus  betrachtet,  weiterhin 
werde  jener  Einfluss  entwickelt,  den  die  geplante  Erniedrigung  des 
Seewasser- Niveaus  auf  Staats-  und  Volks wirthschaft  auszuüben  im  Stande 
wäre,  und  endlich  sollen,  auf  Grund  genauer  und  numerischer  Daten 
die  guten  und  schlechten  Folgen  dieses  Planes  mit  einander  verglichen 
werden.» 

Mehrere  Punkte  dieser  Preisfrage  sind  identisch  mit  jenen,  welche 
auch  die  «Commission  zur  Erforschung  des  Balatonsees»  in  ihr  Arbeits¬ 
programm  aufgenommen  hatte,  andererseits  weicht  sie  in  vielen,  und 
zwar  praktisch  wichtigen  Punkten,  von  ihr  ab.  So  viel  ist  sicher, 
dass,  wenn  diese  Preisfrage  Erfolg  gehabt  hätte,  auch  die  Aufgabe  der 
«Commission  zur  Erforschung  des  Balatonsees»  um  vieles  erleichtert 
worden  wäre. 

Die  Preisaufgabe  blieb  jedoch  ungelöst,  und  es  ist  nicht  möglich, 
dass  Diejenigen,  welche  sie  stellten,  über  die  Grösse  der  Frage  im 
Reinen  waren,  sonst  wäre  nicht  der  31.  März  1860  als  Schlusstermin 
festgesetzt  worden.  Mit  anderen  Worten:  ohne  jegliche  materielle 
Unterstützung  —  blos  mit  Aussicht  auf  eine  Belohnung  von  100  Gold¬ 
stücken  —  gab  man  kaum  zwei  Jahre  Zeit  zur  Verwirklichung  einer 
Aufgabe,  von  der  nur  ein  Theil  bereits  seit  Jahren  die  ausdauernde 
Arbeit  mehrerer  Fachmänner  erfordert. 

Und  doch  blieb  diese  Preisfrage  nicht  ganz  erfolglos;  wahrscheinlich 
war  sie  es,  die  1862  Moriz  Preysz2  bewog,  das  Balatonseewasser  genauer 
als  es  bisher  geschah,  zu  analysiren.  Er  entnahm  die  Wasserprobe  vor 
dem  äusseren  Theile  des  Balatonfüreder  Badehauses. 

Bis  1885  befasste  sich  wiederum  Niemand  mit  der  chemischen 
Untersuchung  des  Balatonseewassers.  Um  diese  Zeit  untersuchte  Jacob 
Szilasi  Seewasser,  welches  gegenüber  der  Boglärer  Bahnstation,  bei 

1  Annalen  der  Ungarischen  Akademie  der  Wissenschaften,  IX.  B.  Gegenstände  der  feierlichen 
Sitzung  der  Ung.  Akad.  d.  Wissensch.  vom  20.  Dezember  1858.  S.  51. 

2  Anzeiger  der  Ungarischen  Akademie,  IV.  B.  Pest,  1863.  S.  355  —  372. 
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dem  von  Badacsony  circa  zwei  Stunden  entfernten  Rev-Fülöp  auf 
beiläufig  100  Meter  Distanz  vom  Ufer  geschöpft  worden  war.1 

Als  sich  endlich  die  «Commission  für  Balatonseeforschung»  consti- 
tuirt  hatte,  forderte  deren  Präsident  Ludwig  von  Löczy  mich  auf,  das 
an  vier  verschiedenen  Punkten  des  Balatonsees  geschöpfte  Wasser  zu 
analysiren,  und  ausserdem  noch  die  anderen,  eventuell  sich  ergebenden 
Untersuchungen  auszuführen. 

Durchdrungen  von  der  grossen  Wichtigkeit  vaterländischer  natur¬ 
wissenschaftlicher  Untersuchungen,  unterzog  ich  mich  mit  Freuden  diesem 
Aufträge,  und  theile  im  Folgenden  die  Resultate  mit. 


1  Math,  und  naturwiss.  Anzeiger.  Herausgegeben  von  der  Ungar.  Akad.  d  Wiss.  1887.  B.  V. 
Heft  7,  S.  200.  —  Die  auf  die  chemische  Untersuchung  des  Balatonseewassers  bezüglichen  Literatur- 
Angaben  fasste  Dr.  Franz  Schafarzik,  k.  ung.  Sectionsgeologe  und  Privatdocent  am  Polytechnikum, 
auf  Seite  256 — 259  des  XVIII.  (1888)  Bandes  des  «Földtani  Közlöny»  zusammen.  Er  war  es,  der 
die  Angaben  Sigmund’s  auf  die  neue  Gewichtseinheit  umrechnete. 


I.  ABSCHNITT. 


Bemerkungen  über  das  Sammeln  und  die  Untersuchung  des  Wassers. 

Die  Wasserproben  wurden  von  IT  Ludwig  von  Löczy  geschöpft  und  ins 
Laboratorium  befördert. 

Er  schöpfte  die  Proben  an  folgenden  Stellen:  1 2 

1.  Bei  Balaton-Bereny  vor  der  Einmündung  des  Zalaflusses  von  der  Oberfläche; 

2.  im  Tihanyer  Hafen  von  der  Oberfläche; 

3.  im  Tihanyer  Hafen  aus  7 — 10  M.  Tiefe;  und 

4.  zwischen  Siöfok  und  Kenese  von  der  Oberfläche. 

Das  Wasser  war  vollkommen  farblos,  geruchlos  und  durchsichtig.  Einige 
Flaschen  rochen  nach  Schwefelwasserstoff;  doch  dieser  war  bereits  in  den  Behältern 
durch  Reduction  der  Sulfate  entstanden.  Mit  sehr  empfindlichen  rothen  Lakmus- 
und  Curcumapapier  konnte  ich  die  basische  Reaction  unmittelbar  nachweisen;  das 
eingedampfte  Wasser  hingegen  zeigte  sehr  starke  basische  Reaction.  Beim  Ein¬ 
dampfen  entwichen  Gasbläschen,  welche  in  Kalkmilch  eine  weisse  Trübung  ver¬ 
ursachten,  zum  Zeichen,  dass  das  Wasser  freie  Kohlensäure,  oder  beim  Kochen 
zerfallende  Hydrocarbonate  enthält.  Dampft  man  das  Wasser  für  sich  ein,  so  wird 
es  schwach  gelblich;  fügt  man  aber  hierbei  conc.  Salzsäure  zu,  so  wird  die  gelbe 
Farbe  um  vieles  dunkler.  Diese  Farbenänderung  beweist,  dass  in  dem  Wasser 
organische  Körper  enthalten  sind,  welche  mit  Salzsäure  erwärmt,  in  verdünnter 
Salzsäure  mit  bräunlich-gelber  Farbe  lösliche  Zersetzungsprodukte  liefern.  Am 
festen  Wasserrückstande  ist  die  Gegenwart  organischer  Verbindungen  nur  so  zu 
erkennen,  dass  man  ihn  längere  Zeit  auf  eine  Temperatur  von  über  180°  C.  erhitzt. 

Das  Plattenseewasser  besitzt  keinen  spezifischen  Geschmack;  frisch  geschöpft 
ist  es  zur  Genüge  erquickend;  eingedampft  schmeckt  es  schwach  salzig-laugig. 

Die  qualitative  Prüfung  des  Wassers  führte  ich  mit  dem  Rückstände  von 
circa  20  Kg.  Wasser  durch.  Die  Feststellung  der  Qualität  der  einzelnen  Bestand- 
theile  geschah  nach  bekannten  Methoden. 


1  Das  Schöpfen  des  Wassers  geschah  am  18 — 21.  September  1891  vom  Dampfer  «Reiher» 
Sr.  Excellenz  des  Grafen  Emerich  Hunyadi,  den  der  Herr  Graf  zu  diesem  Zwecke  gütigst  übcrlicss. 
Damals  herrschten  folgende  meteorologische  Verhältnisse:  Lufttemperatur  am  18.  Sept.  1891  3—4  h. 
p.  m.  zwischen  Siöfok  und  Kenese  20°  C.,  Luftdruck  in  Balatonfüred  (Aräcs)  im  «Szeretethäz» 
748  Mm.,  auf  den  Balatonseespiegel  umgercchnet  752  Mm.,  Wassertemparatur  18'6°  C.,  mässiger 
Wind.  —  In  der  Nähe  des  Tihanyer  Hafens  an  der  «Brunnen»  benannten  Stelle,  wo  die  grösste 
Tiefe  des  Sees  10 — 11  M.,  wurde  das  Wasser  von  einem  verankerten  Boote  aus  in  mit  Hilfe  von 
Gewichten  rasch  auf  den  Grund  hinabgelassenen  Flaschen  gesammelt.  Nachdem  der  Wind  ziemlich 
stark  aus  Südwest  blies,  furchte  der  Bootsanker  den  Grund,  so  dass  das  Schöpfen,  welches  in 
einer  Tiefe  von  10  M.  begonnen  hatte,  wegen  der  —  allerdings  nicht  grossen  —  Ortsveränderung 
des  Bootes,  in  einer  solchen  von  7  M.  aufhörte.  Hier  war  die  Lufttemperatur  den  19.  Sept.  1891 

2  h.  p.  m  21°  C.,  der  Luftdruck  auf  das  Balatonsee-Niveau  reducirt  752’5  Mm.,  die  Wassertempe¬ 
ratur  an  der  Oberfläche  19'1°,  am  Grund  18'9°  C.  —  Zwischen  Badacsony  und  Boglär,  in  der 
Mitte  des  Sees  war  die  Lufttemperatur  am  20.  Sept.  1891  3  h.  p.  m.  21’5°  C.,  der  Luftdruck  auf 
den  Balatonseespiegel  reducirt  753  Mm.,  die  Wassertemperatur  19'2°  C.  —  Bei  Balaton-Bereny,  vor 
der  Zala-Einmündung,  war  am  21.  September  1891  4  h.  p.  m.  die  Lufttemperatur  23'5°  C.,  der 
Luftdruck  747  Mm.,  die  Wassertemperatur  20-0°  C.  —  An  jeder  Stelle  wurden  circa  50 — 50  Liter 
Wasser  geschöpft.  Löczy. 


Bemerkungen  über  das  Sammeln  und  die  Untersuchung  des  Wassers. 
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Auch  quantitativ  bestimmbar  sind  folgende  Bestandtheile:  Kieselsäure,  Kalium, 
Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  Aluminium,  Chlor,  Schwefelsäure,  Kohlen¬ 
säure;  spurenweise  enthält  es  Phosphorsäure.  Im  Rückstände  von  20  Kg.  Wasser 
Titansäure,  oder  ausser  den  bereits  erwähnten  Alkali-,  Erdalkali-  und  Schwer¬ 
metallen,  auch  noch  andere  Elemente,  wenngleich  nur  in  Spuren  nachzuweisen, 
gelang  mir  nicht. 

Salpetrige  und  Salpetersäure  sind  nicht  nachweisbar;  Ammoniak  ist  blos  in 
colorimetrisch  nachweisbarer  Menge  vorhanden. 

Unter  den  im  Wasser  absorbirten  Gasen  bestimmte  ich  blos  den  Sauerstoff. 

Die  quantitative  Bestimmung  der  einzelnen  Bestandtheile  führte  ich  ebenfalls 
nach  allgemein  bekannten  Methoden  durch,  deren  ausführliche  Beschreibung  daher 
überflüssig  ist;  doch  erachte  ich  es  für  nothwendig,  bezüglich  der  Methoden,  welche 
ich  bei  der  quantitativen  Bestimmung  einzelner  Bestandtheile  befolgte,  einige  Auf¬ 
klärungen  zu  geben.  Namentlich: 

a)  Trennte  ich  Eisen  und  Aluminium  in  der  Weise,  dass  ich  aus  kieselsäure¬ 
freier  Lösung  Eisen  und  Aluminium-Hydroxid  zugleich  abschied;  diese  verwandelte 
ich,  nachdem  sie  gründlich  ausgewaschen  waren,  in  Chloride  und  schied  aus  der  con- 
centrirten  Lösung,  durch  gereinigtes,  concentrirtes  Kali  in  der  Siedehitze  das  Eisen 
als  Hydroxid  ab;  im  Filtrate  wurde  —  nachdem  es  mit  verdünnter  Salzsäure  eben 
nur  neutralisirt  worden  —  das  Aluminium  mit  Hilfe  von  frisch  bereitetem  Ammon- 
sulfhydrat  als  Hydrat  gefällt;  nach  Absetzen  des  Niederschlages  aufs  Filter  gebracht 
und  mit  siedendem  Wasser  gewaschen. 

b)  Die  Trennung  von  Kalium-  und  Natriumchlorid  führte  ich  mit  einer  Lösung 
von  Platinchlor-Wasserstoffsäure  aus. 

c)  Die  Gesammt-Kohlensäure  bestimmte  ich  in  jeder  Wasserprobe;  ausserdem 
schöpfte  ich  noch  am  3.  August  1895  in  einer  Entfernung  von  sechs  Kilometern 
von  den  Almädier  Ufern  zwischen  Siöfok  und  Kcnese,  ferner  vor  und  in 
dem  Röhrichte  genannter  Uferstelle,  Wasser  behufs  Bestimmung  der  Gesammt- 
Kohlensäure.1 

d)  Gelegentlich  der  Bestimmung  des  Ammoniakgehaltes  berücksichtigte  ich 
nach  A.  Wanklyn  sowohl  das  «freie»,  als  auch  das  « Albuminoid-Ammoniak».  Von 
der  Anweisung  A.  Wanklyn’s  wich  ich  nur  insoferne  ab,  als  ich  die  von  mir  auf 
diesem  Gebiete  gesammelten  Erfahrungen  verwerthete,  und  zur  Bestimmung  des 
Ammoniaks  die  von  mir  öfter  erprobte  NESSLER’sche  Lösung  und  das  WoLFF’sche 
Colorimeter  benutzte.2 

e)  Den  im  Wasser  absorbirten  Sauerstoff  bestimmte  ich  nach  der  ausgezeich¬ 
neten  und  einfachen  Methode  von  L.  Winkler.3 

Von  der  Vorschrift  wich  ich  nur  insoweit  ab,  als  ich  zur  Lösung  des  im 
basischen  Medium  abgeschiedenen  Niederschlages  um  die  Hälfte  mehr  Säure 
verwandte. 

1  Zur  Abscheidung  der  Gesammt-Kohlensäure  verwandte  ich  eine  ammoniakalische  Chlor- 
calcium-Lösung.  Bunsen:  «Anleit.  z.  Analyse  der  Aschen  und  Mineralwässer.»  21.  Aufl.,  S.  53.  — 
Bunsen-Karlovszky:  «Anleit  z.  Mineralwasser-Analyse»,  S.  59. 

2  Alfred  Wanklyn-Borchers:  «Analyse  des  Wassers»,  8.  Aufl.,  28.  und  ff.  S.  Suppl.  Bände 
zum  «Termeszettudomänyi  Közlöny»,  XVIII.  S.  82.  —  Math,  und  Naturwissenschaft!.  Berichte  aus 
Ungarn,  Bd.  XII.,  S.  208—209. 

ä  Math,  und  Naturw.  Anzeiger.  Herausgegeben  von  der  Ungar.  Akad.  d.  Wissensch.  .Bd.  VI. 
S.  273  und  ff. 
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10  Ergebnisse  der  Analysen. 


Die  Sauerstoff-Bestimmungen  führte  ich  auf  dem  See,  und  zwar  an  denselben 
Stellen  aus,  wo  ich  Wasser  für  die  Gesammt-Kohlensäure-Bestimmungen  schöpfte 
(Siehe  unter  c). 

f)  Die  Menge  der  im  Plattenseewasser  gelösten  organischen  Substanz  folgerte 
ich  aus  dem  Glühverluste.  Nachdem  Nitrate  und  Nitrite  im  Plattenseewasser  nicht 
vorhanden  sind,  so  gibt  die  Methode  in  diesem  Falle  etwas  bessere  Resultate, 
als  wenn  dies  thatsächlich  der  Fall  wäre;  zieht  man  jedoch  in  Betracht,  dass  sich 
Alkalimetallcarbonate  verflüchtigen  können,  dass  die  Verbrennung  der  organischen 
Substanz  keine  vollständige  ist,  so  gelangt  man  zur  Einsicht,  dass  die  Folgerung 
vom  Glühverlust  auf  die  Menge  der  organischen  Körper  eine  nur  annähernd 
genaue  ist.1 

g)  Bezüglich  der  Verunreinigung  eines  Wassers  durch  organische  Substanz, 
gibt  die  Titration  mit  Kaliumpermanganat  genügend  zuverlässige  Daten.  Das  auf 
Eisenoxydul  entfallende  Permanganat  in  Rechnung  ziehend,  bestimmte  ich  daher 
diejenige  Sauerstoffmenge  in  Milligrammen,  welche  erforderlich  ist,  um  in  einem 
Liter  Plattenseewasser  die  organische  Substanz  zu  oxydiren.  Hierbei  befolgte  ich 
die  Angaben  A.  Wanklyn’s  2 

h )  Das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bestimmte  ich  mit  dem  SpRENGEL’schen 
Apparate. 


II.  ABSCHNITT. 

Ergebnisse  der  Analysen. 

i.  Bei  Balaton- Bereny,  vor  der  Einmündung  des  Zala-Flusses,  von  der 
Oberfläche  geschöpftes  Wasser. 


Name  und  Zeichen 

Bestandtheile 

der 

Gewicht  des 
zur  Analyse 
verwandten 
Wassers  in 
g.-en 

Form  in  welcher  die 
einzelnen  Bestandtheile 
zur  Wägung  gelangten 

Gewicht  der  Bestand 
theile  in  g.-en 

Formel 

Gewicht 
in  g.-en 

im  abgewoge¬ 
nen  Wasser 

in  1000g. 
Wasser 

Kalium . 

K. 

.8852-71 

K,PtCl(; 

0-6487 

0-1040 

00117 

Natrium . 

Na 

» 

NaCl 

0-3485 

0T372 

0-0155 

Calcium . 

Ca 

6504-51 

CaO 

02053 

0-1466 

0-0225 

Magnesium  .  .  .  . 

Mg. 

» 

Mg-.P-A- 

1  -314)0 

02831 

0  0435 

Eisen . 

Fe 

» 

Fe203 

00112 

0-0078 

0-0012 

Aluminium  .  .  .  . 

Al 

» 

ALA 

0-0024 

00013 

0-0002 

Chlor . 

CI 

978-38 

AgCl 

0-0256 

0-0063 

0-0065 

Schwefelsäurerest 

so4 

8852-71 

BaS04 

06973 

0-2872 

00324 

Gesammtkohlensäure 

C02 

30000 

— 

— 

0-1079 

0-3596 

Kieselsäureanhydrid  . 

Si03 

15357-22 

Si02 

— 

03364 

00219 

Phosphorsäurerest 

po4 

20000-00 

— 

— 

— 

Spuren 

1  Die  Bestimmung  der  organischen  Substanz  ist  bekanntlich  auch  dann  unsicher,  wenn  man 
den  festen  Wasserrückstand  nach  Frankland  und  Armstrong  verbrennt.  Bessere  Resultate  sind  zu 
erwarten,  wenn  man  den  Rückstand  mit  Sauerstoff  abgebenden  Körpern:  Chloraten,  Bromaten  oder 
Jodaten  erhitzt.  Diese  Versuche  konnte  ich  nicht  beenden.  Mit  Ausarbeitung  der  Methode  befasse 
ich  mich  weiter. 

2  «Analyse  des  Wassers»,  8.  Auf!  ,  Kapitel  V. 
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Gewicht  der  Bestandtheile  in  100.0  g.  Wasser  und  ihre 


Aequivalenzverhältnisszahlen. 


Name  und  Zeichen 
der  Bestandtheile 

Gewicht  der 
Bestandtheile 

Aequiralenzver- 
hältnisszahlen 
der  Bestandtheile 

Kalium  .  .  . 

K. 

0-0117 

5-17 

Natrium  .  .  .  . 

Na 

00155 

11-62 

Calcium  .  . 

Ca 

0-0225 

19-44 

1  AA 

Magnesium  .  .  . 

Mg 

00435 

62-65 

IUU 

Eisen . 

Fe 

0-0012 

0-74 

Aluminium  .  .  . 

Al 

0-0002 

0-38 

Hydroxyl.  .  .  . 

(OH) 

0-0003 

0-38 

Chlor . 

CI 

0-0065 

3-17 

Schwefelsäurerest  . 

so4 

0-0324 

11-66 

100 

Hydrokohlensäure. 

HC03 

0-2993 

84-79 

KieselsäureanhydridSi02 

0-0219 

Summe  . 

0-4550 

Die  Bestandtheile  auf  gewöhnliche  Art,  zu  Salzen 
gruppirt. 


Name  und  Formel  der  Verbindung 

1000  g. 

Wasser 

Kaliumhydrocarbonat  . 

KHCOg 

0-0299  g. 

Natriumchlorid  .  . 

NaCl 

0-0107  » 

Natriumhydrocarbonat  . 

NaHCOg 

0-0411  » 

Calciumsulfat . 

CaS04 

0-0459  » 

Calciumhydrocarbonat 

Ca(HC03)2 

0-0365  » 

Magnesiumhydrocarbonat . 

Mg(HC03)2 

0-2646  » 

Ferrohydrocarbonat .  .  . 

Fe(HC03)2 

0-0038  » 

Aluminiumhydroxid.  .  . 

Al(OH)g 

0-0006  » 

Kiselsäureanhydrid  .  .  . 

Si02 

0-0219  » 

Phosphorsäure  .  . 

Spuren 

Summe  . 

0-4550  g. 

Freie  Kohlensäure  ..... 

0.1437  =  73-11  Cm3. 

Freies  Ammoniak . 

0-000015  g. 

Albuminoid-Ammoniak .... 

0-000340  g. 

Glühverlust . 

01111  g. 

Sauerstoffverbrauch  (per  Liter)  . 

0-0085  g. 

Alkalinität . 

4-45 

Specifisches  Gewicht  bei  20°  C. 

1-000522 1 

1  Die  sechste  Decimale  theile  ich  blos  zur  Beurtheilung  des  Werthes  der  an  fünfter  Stelle 
stehenden  Zahl  mit. 


2* 
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Ergebnisse  der  Analysen. 


Controllversuche. 

1.  937-02  g.  Wasser  eingedampft  und  bei  180°  C.  bis  zur  Gewichts- 
constanz  getrocknet,  gaben  0'3082  g.  festen  Rückstand;  für  1000  g. 

Wasser  berechnen  sich  an  festen  Rückstände . 03289  g. 

2.  Der  aus  den  analytischen  Daten  für  1000  g.  Wasser  berechnete 

feste  Rückstand  ist .  . 0'3019  g.1 

3.  Der  180°  C.  trockene  feste  Rückstand  von  937‘02  g.  Wasser 
in  Sulfat  verwandelt  und  bis  zur  Gewichtsconstanz  geglüht,  wog  0-3900  g.; 

die  berechnete  Sulfatmenge  für  1000  g.  Wasser  ist . 0'4055  g. 

4.  Die  aus  den  analytischen  Befunden  berechnete  Sulfatmenge  in 

1000  g.  Wasser  ist . .  .  0  3919  g. 

5.  586'61  g.  Wasser  mit  P7600  g.  wasserfreiem  Natriumcarbonat  zur 
Trockene  verdampft  und  bei  180"  C.  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrocknet, 
gaben  T9317  g.  Rückstand,  welcher  beim  Glühen  bis  zu  constantem 


Gewichte  0-065  g.  verlor.  Der  Glühverlust  für  1000  g.  Wasser 'berechnet 

sich  zu . 011 1 1  g.2 


2.  In  der  tihanyer  Bucht,  von  der  Oberfläche  geschöpftes  Wasser. 


Name  und  Zeichen  der 

Bestandtheile 

Gewicht  des 
zur  Analyse 
verwandten 
Wassers  in 
Grammen 

Form,  in  welcher  die 
einzelnen  Bestandtheile 
zur  Wägung  gelangten 

Gewicht  derBestand- 
theile  in  Grammen 

Formel 

Gewicht 
in  g.-en 

im  abgewoge¬ 
nen  Wasser 

in  1000  g. 
Wasser 

Kalium . 

K. 

6293'54 

KjjPtCl; 

0-2485 

00398 

00063 

Natrium . 

Na 

» 

NaCl 

03544 

0T396 

00225 

Calcium . 

Ca 

4198-69 

CaO 

0-1590 

0-1136 

0-0270 

Magnesium  .... 

Mg 

* 

Mg.2P.207 

0-9014 

0-1948 

0-0464 

Eisen . 

Fe 

» 

Fe.203 

0-0058 

00041 

o-ooio 

Aluminium  .... 

Al 

» 

A1A 

0-0130 

0-0069 

00016 

Chlor . 

CI 

1935-23 

AgCl 

0-0788 

0-0195 

o-oioi 

Schwefelsäurerest . 

so4 

1928-23 

BaS04 

0-3186 

0-1312 

0-0681 

G  esammtkohlensäure 

co2 

300-00 

— 

— 

0T033 

03443 

Kieselsäureanhydrid  . 

Si02 

13111-55 

Si02 

— 

0-1875 

0-0143 

Phosphorsäuererest  . 

Po4 

20000-00 

— 

— 

Spuren 

Spuren 

1  Eisen  und  Aluminium  waren  hier,  sowie  unter  4  als  Oxyde,  Kieselsäure  als  Anhydrid  in 
Rechnung  gezogen  worden.  Diese  Bemerkung  bezieht  sich  auch  auf  die  anderen  Wasserproben. 

2  Der  geglühte  Rückstand  war  bei  jeder  Probe  schwach  graulich  gefärbt. 
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Gewicht  der  Bestandteile  in  1000  g.  Wasser  und  ihre 
Aequivalenzverhältnisszahlen. 


Name  und  Zeichen 

der  Bestandtheile 

Gewicht 

Aequivalenz¬ 

verhältniss¬ 

zahlen 

Kalium  .... 

K. 

00063 

246 

Natrium  ... 

Na 

0-0155 

14-88 

Calcium  .... 

Ca 

00270 

20-58 

100 

•- 

Magnesium  . 

Mg 

00464 

58-81 

Eisen  .  .  . 

Fe 

o-ooio 

0-52 

Aluminium  . 

Al 

0-0016 

2-75J 

Hydroxyl. 

(OH) 

0-0031 

2-75 

Chlor . 

CI 

00101 

432 

Schwefelsäurerest  . 

so4 

0-0681 

21-55 

\  100 

Hydrokohlensäure . 

hco3 

0-2863 

71-38 

Kieselsäureanhydric 

Si02 

0-0143 

Summe  . 

0-4867 

— 

Die  Bestandtheile  zu  Salzen  gruppirt. 


Name  und  Formel  der  Verbindung 

in  1000  g. 
Wasser 

Kaliumsulfat . 

k2so4 

0-0055 

Kaliumhydrocarbonat  .  . 

khco3 

00098 

Natriumchlorid  .  .  .  . 

NaCl. 

0-0166 

Natriumhydrocarbonat  .  . 

NaHC03 

00583 

Calciumsulfat . 

CaS04 

00921 

Magnesiumhydrocarbonat . 

Mg(HC03)3 

0-2823 

Ferrohydrocarbonat .  .  . 

Fe(HC03)2 

00031 

Aluminiumhydroxid. 

Al(OH)3 

0-0047 

Kieselsäureanhydrid .  .  . 

Si02 

0-0143 

Phosphorsäure  .  .  .  . 

Spuren 

Summe 

0-4978 
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Ergebnisse  der  Analysen. 


Freie  Kohlensäure . 

Freies  Ammoniak . 

Albuminoid-Ammoniak.  .  . 

Glühverlust . 

Sauerstoffverbrauch  (per  Liter)  . 
Alkalinität  (100  cm3.  Wasser) 
Specifisches  Gewicht  bei  20°  C 


0-1378  =  70-09  Cm3. 

0-00001  g. 

0-000244  g. 

0-1119  g. 

0  0059  g. 

4-75 

1-000531 


Controllversuche. 

1.  938" 89  g.  Wasser  eingedampft  und  bei  180°  C.  bis  zur  Gewichts- 
constanz  getrocknet,  gaben  0'3372  g.  festen  Rückstand;  für  1000  g. 

Wasser  berechnen  sich . 0"3591  g. 

2.  Der  aus  den  analytischen  Ergebnissen  für  1000  g.  Wasser 

berechnete  feste  Rückstand  ist .  0  3385  g. 

3.  Der  feste  Rückstand  von  952"89  g.  Wasser  in  Sulfate  überführt 
und  bis  zur  Gewichtsconstanz  geglüht,  gab  0’3958  g.  Sulfatmenge; 

Gewicht  der  in  1000  g.  Wasser  gefundenen  Sulfate  ist . 0’4154  g. 

4.  Aus  den  analytischen  Daten  berechnen  sich  die  Sulfate  in 

1000  g.  Wasser  zu . „ .  0*4261  g. 

5.  1040'69  g.  Wasser  mit  L4380  g.  wasserfreiem  Natriumcarbonat 
eingetrocknet  und  auf  180"  C.  bis  zum  constanten  Gewicht  erhitzt, 


gaben  L8038  g.  Rückstand,  welcher  bis  zur  Gewichtsconstanz  geglüht, 

0"1165  g.  verlor.  Der  Glühverlust,  berechnet  auf  1000  g.  Wasser,  ist  0"1119  g. 


j.  In  der  tihanyer  Bucht,  ans  einer  Tiefe  von  7 — io  m.  gesammeltes  Wasser. 


Name  und  Zeichen 

der  Bestandtheile 

Gewicht  des 
zur  Analyse 
verwandten 
Wassers  in 
grammen 

Form,  in  welcher  die 
einzelnen  Bestandtheile 
zur  Wägung  gelangten 

Gewicht  der  Bestand¬ 
theile  in  g.-en 

* 

Formel 

Gewicht 
in  g.-en 

im  abgewoge¬ 
nen  Wasser 

in  1000  g. 
Wasser 

Kalium . 

K. 

9670  15 

KjjPt'Clg 

0-4300 

0-0689 

00071 

Natrium . 

Na 

» 

NaCl 

0-5540 

0-2182 

00226 

Calcium . 

Ca 

4784-08 

CaO 

0-1820 

0-1299 

0-0272 

Magnesium  .... 

Mg 

» 

Mg2P20T 

1-0704 

0-2314 

0-0484 

Eisen . 

Fe 

» 

Fe203 

00060 

0-0042 

00009 

Aluminium  .... 

Al 

» 

ALA 

00125 

0-0067 

0-0014 

Chlor . 

CI 

416-36 

AgC-1 

0-0189 

00047 

0-0113 

Schwefelsäuererest  . 

o 

CO 

727-5 

BaS04 

0-1171 

00482 

0-0663 

Gesammtkohlensäure 

co2 

3000 

co2 

0-1064 

0-3549 

Kieselsäureanhydrid  . 

Si02 

9670-15 

Si02 

— 

01403 

0-0145 

Phosphorsäuererest  . 

P04 

2000000 

— 

— 

Spuren 

Spuren 
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Gewicht  der  Bestandtheile  in  1000  g.  Wasser  und  ihre 
Aequivalenzverhältnisszahlen. 


Name  und  Zeichen 
der  Bestandtheile 


Kalium 
Natrium  . 
Calcium  . 
Magnesium 
Eisen  .  . 

Aluminium 
Hydroxyl , 

Chlor  . 
Schwefelsäurerest 


Fe 

Al 

(OH) 

CI 

so4 

Hydrokohlensäure.  HC03 
Kiesesäureanhydrid  Si02 


K. 

Na 

Ca 

Mg 


Summe  . 


Gewicht 


00071 

00226 

0-0272 

0-0484 

0-0009 

0-0014 

00025 

00113 

00663 

0-2979 

0-0145 


0-5001 


Aequivalenz¬ 

verhältniss¬ 

zahlen 


2-70 

14-54 

20-18 

59-84 

0-47 

2-27 

2-27 

4-71 

2050 

72-52 


100 


100 


Die  Bestandtheile  zu  Salzen  gruppirt. 


Name  und  Formel  der  Verbindung 

in  1000  g. 
Wasser 

Kaliumsulfat . 

k.2so4 

0-0019 

Kaliumhydrocarbonat  . 

KHCOa 

00161 

Natriumchlorid  .... 

NaCl 

0-0186 

Natriumhydrocarbonat . 

NaHC03 

0-0556 

Calcium sulfat  ..... 

CaSO, 

0-0924 

Magnesiumhydrocarbonat. 

Mg(HC08)2 

02942 

Ferrohydrocarbonat  ,  . 

Fe(HC03)2 

0-0028 

Aluminiumhydroxid 

Al(OH)3 

0-0040 

Kieselsäureanhydrid 

Si0.2 

0-0145 

Phosphorsäure  .... 

Spuren 

Summe  .  . 

0-5001 

16 


Ergebnisse  der  Analysen. 


Freie  Kohlensäure . 0*1400  g.  =  71*22  cm3. 

Glühverlust . 0'0988  g. 

Sauerstoffverbrauch  ....  0*0071  g. 

Alkalinität  (100  cm3.)  .  .  4*7 

Specifisches  Gewicht  bei  20°  C.  1*000535 

Controllversuche. 

1.  936*01  g.  Wasser  gaben,  eingedampft  und  auf  180°  C.  bis  zu  con- 

stantem  Gewicht  erhitzt,  0*3471  g.  festen  Rückstand;  für  1000  g.  Wasser 
berechnen  sich  an  festem  Rückstand  .  .  .  0*3708 

2.  Der  aus  den  analytischen  Daten  berechnete  feste  Rückstand 

in  1000  g,  Wasser  ist  ........  .  0*3463 

3.  Der  feste  Rückstand  von  936*01  g.  Wasser,  in  Sulfate  ver¬ 
wandelt  und  bis  zur  Gewichtsconstanz  geglüht,  wog  0*4024  g.;  in  1000  g. 

Wasser  berechnet  sich  das  Gewicht  der  Sulfate  zu .  0*4298 

4.  Berechnet  man  das  Gewicht  der  Sulfate  in  1000  g.  Wasser 

aus  den  analytischen  Befunden,  so  ist  es  gleich  ........  0*4377 

5.  854*4  g.  Wasser  gaben,  mit  1*8625  g.  wasserfreiem  Natrium¬ 
carbonat  eingetrocknet  und  auf  180°  C.  bis  zur  Gewichtsconstanz  erhitzt, 

2*1777  g.  Rückstand,  welcher  bis  zum  constanten  Gewicht  geglüht, 

verlor.  Der 


0*0842  g 


Glühverlust  berechnet  sich  für  1000  g.  Wasser  zu  0*0988 


4.  Von  der  Oberfläche,  zwischen  Siöfok  und  Kenese  geschöpftes  Wasser. 


Name  und  Zeichen 

der  Bestandteile 

G. -gewicht 
des  zur 
Analyse  ver¬ 
wandten 
Wassers 

Form,  in  welcher  die 
einzelnen  Bestandteile 
zur  Wägung  gelangten 

Gewicht  der  Bestand¬ 
teile  in  g.-cn 

Formel 

Gewicht 
in  g.-en 

im  abge¬ 
wogenen 
Wasser 

in  1000  g. 
W  asser 

Kalium . 

K. 

7639*3 

KltCl(i 

0*3440 

0*0553 

0*0072 

Natrium  .  .  .  . 

Na 

• 

NaCl 

0*4406 

0*1735 

0*0227 

Calcium . 

Ca 

473F47 

CaO 

0*1864 

0*1325 

0*0280 

Magnesium  .... 

Mg 

» 

Mg2Pa07 

0*0005 

0*2162 

0-0457 

Eisen . 

Fe 

3800*8 

Fe203 

0*0048 

0*0034 

0*0009 

Aluminium  .... 

Al 

» 

Al.,0, 

0*0129 

0*0068 

0*0018 

1.  Chlor  .  .  . 

CI 

738*7 

AgCl 

0*0346 

0*0085 

0*01158 

2.  »  . 

» 

771*85 

» 

0*0362 

0  0089 

0*01159 

3.  »  . 

» 

753*82 

» 

0*0357 

0*0082 

0*01171 

Közepert : 

0*0116 

1.  Schwefelsäurerest. 

so4 

743*47 

BaS04 

0*1169 

0*0481 

006476 

2. 

» 

653*55 

» 

0*1015 

0*0418 

0*06397 

3.  » 

» 

705*71 

» 

0*1256 

0*0517 

0*06458 

Közepert.: 

0*0649 

Gesammtkohlensäure 

co2 

300*00 

co2 

V  •—  ’  * 

0  1049 

0*3497 

Kieselsäureanhydrid  . 

SiO, 

4731*47 

Si02 

— 

0*0990 

0*0209 

Phosphorsäurerest 

P04 

2000000 

— 

— 

Spuren 

Spuren 

1 

1 

Ergebnisse  der  Analysen. 


17 


Gewicht  der  Bestandtheile  in  1000  g.  Wasser  und  ihre 
Aequivalenzverhiiltnisszahlen. 


Name  und  Zeichen 
der  Bestandtheile 

Gewicht 

Aequivalenz- 

verhältniss- 

zahlen 

Kalium  .  .  .  . 

IC. 

0-0072 

2-80 

Natrium  .  .  .  . 

Na 

00227 

14-91 

Calcium  .  .  .  . 

Ca 

00280 

21-20 

( 100 

Magnesium  . 

Mg 

0-0457 

57-62 

Eisen . 

Fe 

00009 

0-48 

Aluminium  . 

Al 

00018 

2-99 

Hydroxyl.  . 

(OH) 

00034 

2-99 

Chlor . 

CI 

00116 

496 

100 

Schwefelsäuererest 

so4 

0-0649 

20-44 

Hydrokohlensäure 

hco3 

0-2887 

71-61 

Kieselsäureanhydrid  SiO, 

00208 

Summe  . 

0-4957 

— 

Die  Bestandtheile  zu  Salzen  gruppirt. 


Name  und  Formel  der 

Verbindung 

in  1000  g. 

Wasser 

ICaliumhydrocarbonat  . 

.  KHCOg 

00185 

Natriumchlorid 

.  NaCl 

00195 

Natriumhydrocarbonat  . 

NaHC03 

0-0553 

Calciumsulfat  .... 

CaS04 

0-0919 

Calciumhydrocarbonat  . 

Ca(HC03)2 

0-0040 

Magnesiumhydrocarbonat 

Mg(HC03)2 

0-2780 

Ferrohydrocarbonat . 

Fe(HC03)3 

0-0028 

Aluminiumhydroxid 

Al(OH)3 

0-0052 

Kieselsäureanhydrid  . 

Si02 

00208 

Phosphorsäure .... 

Spuren 

Summe 

0-4957 

Freie  Kohlensäure  .  .  .  . 

Glühverlust . 

Sauerstoffverbrauch  .  .  .  . 

Alkalinität  (100  cm3).  . 

Specifisches  Gewicht  bei  20°  C. 


01415  g.  =  71-99  cm.3 

0-1026  g. 

0-0078  g. 

5-1 

1-000534 


Resultate  der  wissenschaftlichen  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  6.  Th. 
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Ergebnises  der  Analysen. 


Controllversuche. 

1.  2842*89  g.  Wasser  gaben,  eingedampft  und  auf  180"  C.  bis  zur 
Gewichtsconstanz  erhitzt,  1*0700  g.  festen  Rückstand;  für  1000  g.  Wasser 

berechnet  sich  der  feste  Rückstand  zu .  0*3764  g. 

2  1823  0  g.  Wasser  lieferten,  eingedampft  und  auf  180’  C.  bis 
zu  constantem  Gewicht  erhitzt,  0*7015  g.  festen  Rückstand;  für  1000  g. 

Wasser  ist  die  berechnete  Menge .  0*3725  g. 

3.  Der  aus  den  analytischen  Daten  berechnete  feste  Rückstand 

in  1000  g.  Wasser  ist  ...  .  0*3468  g. 

4.  Der  feste  Rückstand  von  1823*0  g.  Wasser  wog,  nachdem  er 
in  Sulfate  verwandelt  und  bis  zur  Gewichtsconstanz  geglüht  war, 

0*8497  g.;  das  für  1000  g.  Wasser  berechnete  Sulfatgewicht  ist.  .  .  0*4661  g. 

5.  Aus  den  analytischen  Daten  ergibt  sich  die  Menge  der  Sulfate 

in  1000  g.  Wasser  zu .  0*4356  g. 

6.  688*4  g.  Wasser  hinteiiiessen,  mit  2*1249  g.  wasserfreiem  Natrium¬ 

carbonat  eingetrocknet  und  bis  zur  Gewichtsconstanz  auf  180u  C. 
erhitzt,  2*3807  g.  Rückstand,  welcher  beim  Glühen  bis  zum  constanten 
Gewicht,  0*0706  g.  verlor.  Für  1000  g.  Wasser  berechnet  sich  der 
Glühverlust  zu .  0*1026  g. 


5.  Vergleich  der  Analysen  des  an  den  vier  verschiedenen  Punkten  geschöpften 
H  assers ;  die  Bestandtheile  zu  Salzen  Gruppirt. 


1000  g.  Wasser  enthalten  in  g.-en. 


Name  der  Verbindung 

Bei  Balaton- 
Öereny,  vor  der 
Einmündung  des 
Flusses  Zala; 
Wasserspiegel 

Bucht  von 
Tihany, 

Wasserspiegel 

Bucht  von 
Tihany. 

7 — lo  M.  Tiefe 

Zwischen 
Siöfok  und 
Kenese ; 

Wasserspiegel 

Kaliumsulfat . 

0*0055 

0*0019 

_ 

Kaliumhydrocarbonat  ..... 

0*0299 

0*0098 

0*0161 

0*0185 

Natriumchlorid . 

0*0107 

0*0166 

0*0186 

0*0195 

Natrium  hydrocarbonat  .... 

0*0411 

0*0583 

00556 

0  0553 

Calciumsulfat . 

0*0459 

0*0921 

0*0924 

0*0919 

Calciumhydrocarbonat  .... 

0*0365 

— 

— 

0*0040 

Magnesiumhydrocarbonat  .  , 

0*2646 

0.2823 

0*2942 

0*2780 

Ferrohydrocarbonat . 

0*0038 

0*0031 

0*0028 

0*0028 

Aluminiumhydroxid . 

0*0006 

0*0047 

0*0040 

0  0052 

Kieselsäureanhydrid . 

0*0219 

0*0143 

0*0145 

0  0208 

Phosphorsäure . 

Spuren 

Spuren 

Spuren 

Spuren 

Summe.  . 

0*4550 

0*4978 

0  5001 

0*4957 

Fester  Rückstand  180°  C.  trocken 

0*3289 

0*3591 

0*3708 

0  3744  1 

Freie  Kohlensäure . 

0*1437 

0*1378 

0*1400 

0*1415 

Freies  Ammoniak  . . 

0  000015 

0*00001 

- — • 

— 

Albuminoid-Ammoniak  .... 

0*000340 

0*000244 

— 

— 

Gesammt-Ammoniak . 

1  0*000355 

0  000254 

— 

— 

Glühverlust . 

0*1111 

0*1119 

0*0988 

0*1026 

Sauerstoffverbrauch . 

0*0085 

00059 

0*0071 

0*0078 

Alkalinität  (100  cm.3)  .... 

I  4*45 

4*75 

4*7 

5*1 

Specifischcs  Gewicht,  bei  20°  C. 

1*000522 

1*000531 

1*000535 

1*000534 

1  Mittel  aus  zwei  Versuchen. 
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6.  Vergleichende  Zusammenstellung  der  Aequivalensverhälinisssahlen  der 
Bestandtheile,  des  an  den  vier  verschiedenen  Punkten  geschöpften  Wassers. 


Name  des  Bestand¬ 
teiles 

Bei  B.-Bereny 
vor  der  Ein¬ 
mündung  des 
Flusses  Zala; 
Wasserspiegel 

Bucht  von 
Tihany ; 
Wasserspiegel 

Bucht  von 
Tihany ; 

7 — 10  M.  Tiefe 

Zwischen  Siöfok 
und  Kenese ; 
Wasserspiegel 

Kalium . 

5  17  ) 

2-46  ) 

2  70  ) 

2-80  ) 

>  16-79 

>  1 7-34 

„  >  17-24 

>  17-71 

Natrium . 

1 1  -62  5 

14  88  ( 

14-54  J 

14-91  S 

Calcium  .... 

19-14  ) 

20-58  ) 

2018  ) 

2T20) 

„  >  82-09 

>  79  39 

>  80  02 

78-82 

Magnesium  .... 

62  65  S 

58-81  j 

59-84  \ 

57-62  \ 

Eisen . 

074 

052 

047 

0-48 

Aluminium  .... 

0-38 

2  75 

227 

2-99 

Summe  . 

10000 

100-00 

10000 

100-00 

Hydroxyl  .  .  .  .  . 

0-38 

2-75 

227 

299 

Chlor . 

317 

432 

471 

4-96 

Schwefelsäurerest  . 

11-66 

21-55 

20-50 

20-44 

Hydrokohlensäurehyd. 

84-79 

71-38 

72-52 

71-61 

Summe  . 

100-00 

100-00 

100-00 

100-00 

/.  Die  auf  die  Bestimmung  der  Gesammtkohlensäure  bezüglichen  Daten. 


Benennung  des  Ortes,  wo  das  Wasser 
geschöpft  wurde 

Gramm¬ 
gewicht  des 
Wassers 

Gr.-gewicht 
der  COsin  der 
zur  Bestim¬ 
mung  Ver¬ 
wandten 
Wassermenge 

Für  1000  g. 
Wasser  be¬ 
rechnetes  gr.- 
gewicht  der 
Kohlensäure 

1.  Bei  B.-Bereny,  vor  der  Zala-Einmündung 

Oberfläche . 

300 

0T079 

0-3596 

2.  Bucht  von  Tihany,  Wasserspiegel  . 

» 

0-1033 

03443 

3.  Bucht  von  Tihany,  7 — 10  M.  Tiefe  .  . 

» 

0T064 

0-3549 

4.  Zwischen  Siöfok  und  Kenese  Wasser- 

Spiegel . 

» 

0-1049 

0-3497 

5.  Bei  den  Ufern  von  Almädi,  vor  dem 

390 

0-1320 

03384 

Röhricht .  .... 

6.  Bei  den  Ufern  von  Almädi,  im  Röhricht 

400 

0-1577 

0-3942 

280 

0-1117 

03989 

3* 

20 


Schlussfolgerungen . 


H.  Bestimmung  der  im  Bala tonseewasser  absorbirten  Sauerstoffmenge. 

Den  im  Wasser  absorbirten  Sauerstoff  bestimmte  ich  am  5.  August  1895. 
Der  See  war  den  ganzen  Tag  über  ziemlich  ruhig,  so  dass  ich  in  einem  grösseren 
Boote,  fast  ohne  Hindernisse  zu  arbeiten  vermochte. 


Benennung  des 

Ortes 

Die  Tagesstunde 
zu  welcher  die 
Bestimmung 
geschah 

Während  der 
Versuche  war 

Zahl  der  Be¬ 
stimmungen;  die 
kleinsten  und 
grössten  Werthc 

Wieviel  norm. 
cm3  Sauer¬ 
stoff  sind  im 
Mittel  in  1000 
cm3  Wasser 
enthalten 

die  Tem¬ 
peratur 
des  Was¬ 
sers  C° 

der 

Luftdruck 

Circa  6  Km.  von  den 
Almadier  Ufern,  zwi¬ 
schen  Siöfok  u.  Ive- 
nese;  Wasserspiegel. 

zwischen  8 
Uhr  30  Min. 
und  11  Uhr 
vormittags 

20-25 

747-0 

6 

min.:  592 cm3 
max.:5-97  » 

5  95 

Östlich  von  der  Almä- 
dier  Bucht,  vor  dem 
Röhricht 

zwischen  3  u. 
4  Uhr  30 
Minuten 
nachmittags 

208 

745-0 

| 

5 

min.:  608  » 
max.:6'17  » 

614 

Am  Almadier  Ufer, 
östlich  von  der  Bucht; 
im  Röhricht. 

zwischen  5  u. 

6  Uhr 
nachmittags 

206 

745-2 

5 

min.:  5'98  » 

max.:6Tl  » 

609 

Die  Lufttemperatur  betrug  in  Ivenese:  Morgens  7  Uhr  19'6,  Nachmittags 
2  Uhr  24'4  und  Abends  9  Uhr  21’6U,  C. 


III.  ABSCHNITT. 

Schlussfolgerungen. 

Aus  den  Daten  der  Tabellen  5,  6,  7  und  8  kann  man  einige  beachtens- 
werthe  Conclusionen  ziehen. 

1.  Es  ist  ersichtlich,  dass  unter  den,  an  vier  verschiedenen  Punkten  des 
Plattensees  gesammelten  Wasserproben  der  feste  Rückstand  in  Dreien  nahezu 
gleich  ist.  Der  kleinste  und  grösste  Werth  weist  eine  Differenz  von  5°/,,  auf. 

Die  Thatsache,  dass  der  feste  Rückstand  des  in  der  Tihanyer  Bucht  von 
der  Oberfläche  geschöpften  Wassers  geringer  ist,  als  der  derjenigen  Wasserprobe, 
welche  aus  7  M.  Tiefe  stammt,  scheint  jene  Erfahrung  von  Delebecque  zu  bestätigen, 
dass  die  Concentration  der  Seewässer  mit  der  Tiefe  zunimmt.1 * 


1  Sur  la  Variation  de  la  composition  de  l’eau  des  lacs  avec  la  profondeur.  —  Compt.  rend. 

T.  CXVIL,  p.  712. 
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Der  feste  Rückstand  des  vor  der  Zala-Einmündung  geschöpften  Wassers  ist 
um  7'3 — 9‘4%  geringer,  als  der  der  übrigen  Proben.  Dieser  Unterschied  an  sich 
genommen  bedeutet  blos,  dass  die  wässerige  Lösung  dort  eine  minder  concentrirte 
ist;  zieht  man  aber  auch  die  in  Tafel  6  mitgetheilten  Aequivalenzverhältniss- 
zahlen  der  Bestandtheile  in  Betracht,  so  berechtigt  die  Zunahme  des  Eisen- 
Magnesium-,  Kalium-  und  Carbonatgehaltes,  weiterhin  die  Abnahme  des  Aluminium-, 
Calcium-,  Natrium-,  Chlorid-  und  Sulfatgehaltes  zu  der  Schlussfolgerung,  dass 
vor  der  Einmündung  des  Zalaflusses  die  abweichende  Zusammensetzung  des 
Plattenseewassers  wahrscheinlich  von  der  Einwirkung  des  Zala- Wassers  herrührt. 

2.  Vergleicht  man  die  Aequivalenzverhältnisswerthe  der  Bestandtheile,  so 
ergibt  sich,  dass  70-,  beziehungsweise  80%  der  basisbildenden  Elemente  als  Hydro- 
carbonate,  11  — 15%  als  Sulfate  gegenwärtig  sind;  am  geringsten  ist  die  Menge 
der  Chloride;  weiterhin  ist  ersichtlich,  dass  von  den  basisbildenden  Bestandteilen 
beiläufig  80%  alkalische  Erden  und  17 %  Alkalimetalle  sind.  Das  Aequivalenz- 
verhältniss  zwischen  Calcium  und  Magnesium  ist  in  sämmtlichen  Wasserproben 
nahezu  1:3;  hingegen  zeigt  das  Aequivalenzverhältniss  von  Kalium  und  Natrium 
sehr  augenfällige  Abweichungen.  So  ist  z.  B.  im  Wasser  aus  der  Tihanyer  Bucht, 
in  dem  zwischen  Siöfok  und  Kenese  geschöpften,  das  Verhältniss  der  Kalium-  und 
Natrium-Aequivalente  1 : 5'5,  während  in  dem  vor  der  Zala- Einmündung  gesam¬ 
melten  Wasser  sich  die  Relation  l:2-25  ergibt. 

Die  Quelle  der  grossen  Calcium-  und  Magnesiummenge  ist  in  dem  viel¬ 
verbreiteten  Dolomit  zu  suchen,  welcher  an  der  nördlichen  Grenze  des  Balatonsees 
auftritt;  der  im  Dolomit  zerstreut  vorkommende  Pyrit  bildet,  wenigstens  theilweise, 
die  Ursache  des  starken  Sulfatgehaltes  des  Wassers. 

3.  Aus  den  Bestimmungen  der  Gesammt-Kohlensäure  (Tabelle  7)  lassen  sich 
drei  Thatsachen  feststellen.  Erstens,  dass  die  Menge  der  Kohlensäure  in  den  an 
verschiedenen  Stellen  des  freien  Sees  geschöpften  Wasserproben  nahezu  gleich  ist; 
zweitens,  dass  der  Kohlensäuregehalt  in  dem  von  mit  Röhricht  bewachsenen  Stellen 
geschöpften  Wasser  etwas  grösser  ist,  als  in  jenem,  welches  an  den  vom  Ufer  ent¬ 
fernteren  Stellen  gesammelt  worden  war;  und  drittens  endlich,  dass  das  Oberflächen¬ 
wasser  aus  der  Tihanyer  Bucht  etwas  weniger  Kohlensäure  enthält,  als  das  aus 
7  M.  Tiefe  stammende. 

Es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel,  dass  das  Wasser  am  Ufer,  in  der  Nähe 
oder  zwischen  dem  Röhricht,  mehr  Kohlensäure  enthalten  kann,  als  in  grösserer 
Entfernung  vom  Ufer;  da  die  im  Röhricht  vor  sich  gehende  massenhafte  Fäulniss 
und  Verwesung  viel  dazu  beiträgt,  die  bereits  aus  anderen  Gründen  im  Wasser 
vorhandene  Kohlensäuremenge  noch  erheblich  zu  vermehren. 

Sicher  ist  weiterhin,  dass  auf  der  freien  Seeoberfläche,  in  Folge  häufiger 
Berührung  mit  athmosphärischer  Luft,  der  Verlust  an  freier,  ja  selbst  an  halb¬ 
gebundener  Kohlensäure  durch  Diffusion  ein  viel  grösserer  sein  kann,  als  inmitten 
des  Röhrichts,  wo  der  Luftwechsel  am  Wasserspiegel  ein  um  vieles  begrenzterer 
ist,  oder  vor  dem  Röhricht,  wo  das  ununterbrochen  hervorströmende  und  an 
Kohlensäure  reichere  Wasser  den  durch  die  Berührung  mit  Luft  eintretenden 
Verlust  —  wenigstens  theilweise  —  zu  ersetzen  vermag. 

Obwohl  der  Gesammt-Kohlensäuregehalt  des  in  der  Tihanyer  Bucht  von  der 
Oberfläche  und  des  aus  7 — 10  M.  Tiefe  geschöpften  Wassers  nur  geringe 
Abweichungen  zeigt,  und  eine  Angabe  allein  zu  wichtigen  Conclusionen  unzu- 
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reichend  ist:  so  muss  ich  doch  erklären,  dass  meiner  Ueberzeugung  nach  diese 
Differenz  nicht  etwa  aus  einem  experimentellen  Fehler  stammt.  In  einer  Tiefe  von 
7 — 10  M.  kann  der  Kohlensäuregehalt  grösser  sein,  einestheils  darum,  weil  in 
mehr  festem  Rückstand  mehr  Kohlensäure  gebunden  sein  kann;  andererseits 
darum,  weil  in  tieferen  Schichten  des  Sees  unter  grösserem  Druck  auch  die 
absorbirte  Kohlensäuremenge  eine  grössere  ist. 

4.  Im  Balatonseewasser  beträgt  das  freie  Ammoniak  kaum  0’01  mg.  im  Liter; 
obwohl  das  Albuminoid-Ammoniak  das  freie  Ammoniak  an  Quantität  vielmals 
übertrifft,  so  beträgt  es  doch  nicht  mehr  als  02 — 03  mg.  im  Liter.  Hieraus  folgt, 
dass  im  Balatonsee  stickstoffhaltige,  verwesende  Organismen  nur  in  verschwindend 
kleiner  Menge  vorhanden  sind. 

5.  Im  Balatonseewasser  ist  verhältnissmässig  viel  organische  Substanz  gelöst. 
Bisher  ist  es  nicht  möglich  deren  Qualität  oder  Quantität  mit  Sicherheit  festzu¬ 
stellen.  Der  Unvollkommenheit  unserer  Kenntnisse  ist  es  zuzuschreiben,  dass  während 
z.  B.  der  Glühverlust  zu  beweisen  scheint,  dass  die  organische  Substanz  in  den 
an  verschiedenen  Stellen  des  Balatonsees  entnommenen  Wasserproben  nahezu  gleich 
ist,  sich  aus  dem  Sauerstoffverbrauche  Differenzen  ergeben,  die  bereits  beträchtlich 
sind.  Am  geringsten  war  die  Menge  der  sauerstoffverbrauchenden  Substanz  in  dem 
vom  Wasserspiegel  der  Tihanyer  Bucht  geschöpften,  am  grössten  in  dem  vor  der 
Zala-Einmündung  gesammelten  Wasser.  In  letzterem  Falle  verbrauchte  dieselbe 
Quantität  Wasser  fast  anderthalbmal  so  viel  Sauerstoff,  wie  in  ersterem  (Tabelle  5). 

6.  Die  im  Wasser  gelöste  Sauerstoffmenge  ist  nahezu  gleich  derjenigen, 
welche  den  Absorbtionscoefficienten  des  Sauerstoffes  entsprechend,  in  Wasser 
gelöst  sein  kann.  Bemerkenswerth  ist  aber,  dass  ich  in  den  vom  Ufer  entfernteren 
Theilen  des  Sees  verhältnissmäsig  weniger  Sauerstoff  fand,  als  vor  oder  zwischen 
dem  Röhricht.  Nachdem  Abweichungen  in  diesem  Sinne  durch  mehrere  Bestim¬ 
mungen  bekräftigt  sind,  so  scheint  ein  Irrthum  ausgeschlossen  und  können 
Zufälligkeiten  auch  nicht  vorliegen.  Bedenken  wir  aber,  dass  im  Balatonseewasser 
oxydable  Substanzen  vorhanden  sind,  welche  sich  im  unmittelbaren  Sonnenlichte 
leichter  oxydiren  werden,  als  wenn  der  Einfluss  des  Lichtes  beschränkt  ist,  so 
erscheint  es  genügend  plausibel,  dass  auf  der  freien  Seeoberfläche  der  Verbrauch 
des  im  Wasser  gelösten  Sauerstoffes  ein  viel  grösserer  ist,  als  dass  die  Berührung 
mit  der  Luft  im  Stande  wäre,  diesen  Verlust  sofort  zu  ersetzen;  daher  ergibt  sich 
im  Wasser  dort  eine  geringere  Sauerstoffmenge,  als  man  unter  gleichen  Temperatur¬ 
verhältnissen  im  oder  vor  dem  Röhricht  findet.  Annehmbar  ist  fernerhin,  dass  das 
Pflanzenleben  im  Röhricht  in  P'olge  Sauerstoff-Ausscheidung  seine  im  Wasser 
absorbirte  Menge  vermehrt,  und  daher  das  Plus  an  Sauerstoff  rührt,  welches  das 
in  der  Nähe  des  Röhrichtes  befindliche  Wasser  aufweist;  nachdem  aber  im 
Röhricht  mehr  langsam  oxydable  organische  Substanz  vorhanden  ist  als  im  offenen, 
von  den  Ufer  entfernteren  Seespiegel,  so  müsste  man  noch  voraussetzen,  dass  der 
erzeugte  Sauerstoff  den  Verbrauchten  an  Quantität  übertrifft. 

7.  Schliesslich  gelangt  man  zu  noch  einer  Conclusion,  wenn  man  die  Werthe 
der  bei  180°  C.  experimentell  gefundenen  und  der  aus  den  analytischen  Daten 
berechneten,  festen  Rückstände,  weiterhin  die  Glühverluste  miteinander  vergleicht. 


Die  bisher  einsgeführten  Analysen  des  Balatonseewassers. 
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Wo  war  das  Wasser  geschöpft 
worden  ? 

Fester  Rückstand 
aus  1000  g.  Wasser 

Differenz 

Glühver¬ 
lust,  be¬ 
rechnet 
für  1000  g. 
Wasser 

Differenz  aus 
den  Differen¬ 
zen  der 
Glühverluste 
und  festen 
Rückstände 

180° 

trocken 

aus  den 
analytischen 
Daten 
berechnet 

Bucht  von  Tihany  Oberfläche  . 

03591  g. 

0-3385g. 

00206g. 

01119g. 

0-0913  gr. 

Bucht  von  Tihany,  7 — 10  M. 

unter  dem  Wasserspiegel  . 

0-3708  » 

0-3463  » 

0-0245  » 

0  0988  » 

0-0643  » 

Zwischen  Siöfok  und  Kenese  . 

0-3744  * 

0-3468  * 

00276  » 

0-1026» 

0-0750  » 

Bei  B.-Bereny  vor  Einmündung 

des  Zala  Flusses,  Oberfläche  . 

0-3289  » 

0-3019  » 

00270  » 

0T111  » 

0-0851 

Wie  ersichtlich,  sind  die  Differenzen  der  bei  180°  gefundenen  und  der  aus 
den  analytischen  Daten  berechneten  festen  Rückstände,  weiterhin  die  Glühverluste 
nahezu  gleich. 

Die  ziemlich  übereinstimmenden  Werthe  der  Differenzen  der  experimentell 
gefundenen  und  der  berechneten  festen  Rückstände  dienen  einerseits  als  Gewähr¬ 
leistung  dafür,  dass  die  Analysen  mit  genügender  Sorgfalt  ausgeführt  wurden, 
andererseits  beweisen  sie  auch  —  nachdem  diese  Differenzen  von  der  unmittelbar 
nicht  bestimmten  organischen  Substanz  herrühren  —  dass  die  aus  dem  Glüh¬ 
verluste  auf  die  nahezu  gleiche  Menge  organischer  Substanz  gezogene  Schluss¬ 
folgerung  eine  richtige  ist. 

Die  in  den  einzelnen  Wasserproben  festgestellten  Glühverluste  übertreffen 
die  Differenz  des  experimentell  gefundenen  und  des  berechneten  festen  Rück¬ 
standes  derselben  Probe,  um  das  4-,  beziehungsweise  5'4fache.  Nachdem  aber 
selbst  beim  vorsichtigstem  Glühen  immer  ein  Verlust  auf  Kosten  des  Natrium- 
carbonates  stattfindet,  so  ist  sicher,  dass  der  Glühverlust  in  jedem  Falle  grosser 
ist,  als  das  Gewicht  der  verbrannten  organischen  Substanz  war. 


IV.  ABSCHNITT. 

Die  bisher  ausgeführten  Analysen  des  Balatonseewassers. 

Der  Balatonsee  wird  hauptsächlich  durch  einmündende  Flüsse  und  durch 
athmosphärische  Niederschläge  mit  Wasser  versorgt.  Die  ununterbrochene  und  oft 
recht  gewaltsame  Bewegung,  in  welcher  sich  das  Wasser  des  Balatonsees  befindet, 
stellt  aus  den  chemisch  wahrscheinlich  verschieden  zusammengesetzten  Wässern 
eine  Lösung  ziemlich  gleicher  Zusammensetzung  und  Concentration  her.  Die 
chemische  Zusammensetzung  des  Wassers  hängt  nur  von  der  chemischen  Natur 
der  den  See  speisenden  Wässer  und  in  gewissem  Grade  noch  von  der  Qualität 
und  Quantität  jener  löslichen  Körper  ab,  die  mit  dem,  bei  Gewitterstürmen  auf¬ 
gewirbeltem  Staube  in  den  See  geschleudert  werden.  Setzen  wir  voraus,  das  die 
Qualität  und  Quantität  der  alljährlich  vom  Ufer  in  Form  von  Staub  ins  Wasser 
gerathenden  löslichen  Substanzen  beständig  ist,  und  setzen  wir  weiter  voraus,  dass 
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auch  die  chemische  Zusammensetzung  der  den  See  speisenden  Wässer  alljährlich 
nur  geringen  Schwankungen  ausgesetzt  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  auch  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Balatonseewassers  eine  ziemlich  unveränderliche  sein  muss; 
und  dass  höchstens  Verdampfung  oder  starke  und  schnell  herabstürzende  athmo- 
sphärile  Niederschläge  die  Concentration  des  Wassers  verändern  können.  Bisher 
verfügen  wir  über  weniger  chemische  Analysen  des  Balatonseewassers,  als  erfor¬ 
derlich  sind,  um  bezüglich  der  Beständigkeit  oder  Veränderlichkeit  der  chemischen 
Zusammensetzung  seines  Wassers  oder  seiner  Zuflüsse  berechtigte  Schlüsse  ziehen 
zu  können;  trotzdem  habe  ich  die  paar  vorhandenen  Angaben  —  auf  vergleichbare 
Werthe  umgerechnet  —  in  folgender  Tabelle  zusammengefasst,  damit  man  daraus 
einige  Lehren  ziehen  könne. 


Aequivalenzverhältnisszahlen  der  Bestandtheile  in  1000  g.  Wasser. 


Ort  und  Jahreszahl  der  Probenahme:  Analytiker. 


Name  und  Zeichen 

der  Bestandtheile 

Zwischen 
Boglard  und 
Z. -Abraham 
1837. 

Dr.  SIG¬ 
MUND. 

Balatonfiired 

26.  Mai  1862. 

MORITZ 

PREYSZ. 

Bei  Tülop  gegen¬ 

über  der  bog- 
ldrcr  Bahn¬ 
station  :  100  M. 
vom  Ufer,  22 
Aug.  1885. 

Dr.  JaKOB 
fZlLASI. 

Bei  der  Tihanyer 
Bucht  Oberfläche 
und  7—10  M. 
Tiefe;  zwischen 
Siöfok  u.  Kenesc 
1893. 

Miitehverth. 

Bei 

B.-Ber6ny, 
vor  deu  Zala- 
Einmündung 
1893. 

Kalium . 

K. 

_ 

1-71 

0-41 

265 

517 

Natrium . 

Na 

3285 

1610 

14-10 

14-78 

11-62 

Calcium . 

Ca 

42-69 

21-30 

1034 

20-65 

19-44 

Magnesium  .  .  .  . 

Mg 

— 

1 59  72 

55-14 

58-76 

62-65 

Eisen . 

Fe 

— 

— 

— 

0-49 

0-74 

Aluminium  .  .  .  . 

Al 

23-62 

117 

— 

2-67 

0-38 

Hydroxyl . 

(OH) 

2362 

117 

— 

2-67 

0-38 

Chlor . 

CI 

1-55 

4-39 

1-89 

4-66 

3-17 

Schwefelsäurerest  . 

S04 

3130 

18-43 

14-58 

2083 

11-66 

Hydrokohlensäure  . 

hco3 

4353 

7601 

81-53 

71-84 

84-79 

Kieselsäureanhydrid  . 

Si02 

— 

0-0178 

0-0050 

00165 

0  0219 

Fester  Rückstand  . 

0-1054 

1 

0-3587 

0-3360 

03681 

0-3289 

Unter  diesen  Analysen  weicht  die  Dr.  SiGMUNü’sche  von  den  Uebrigen  voll¬ 
ständig  ab  und  ist  meines  Erachtens  zum  Vergleich  vollkommen  ungeeignet.  Denn 
es  ist  undenkbar,  dass  sich  von  1837  bis  1862,  also  binnen  25  Jahren,  der  feste 
Rückstand  und  der  Chlorgehalt  des  BalatonseewTassers  verdreifacht,  die  Hydro- 
carbonate  nahezu  verdoppelt  haben  sollten,  hingegen  die  Natrium-,  Calcium-  und 
Sulfatmenge  auf  die  Hälfte,  diejenige  des  Aluminiums  auf  ihren  zehnten,  eventuell 
zwanzigsten  und  noch  geringeren  Theil  herabgesunken  wäre.  Doch  wenn  wir  selbst 
alle  diese  Veränderungen  als  thatsächlich  stattgefundene  zugestehen  könnten,  so  ist 
es  doch  unmöglich,  dass  das  Magnesium,  dieser  heute  für  das  Balatonseewasser  so 
sehr  charakteristische  Bestandtheil,  im  Jahre  1837  vollkommen  hätte  fehlen  können. 


Die  bisher  ausgeführten  Analysen  des  Balatonseewassers. 
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Aus  dem  Verhältnisse  der  einzelnen  Bestandtheile  untereinander  ersieht  man, 
dass  in  dem  nordöstlich  von  der  Tihanyer  Halbinsel  gelegenen  Theile  des 
Balatonsees,  wo  Moriz  Preysz  und  ich  die  Bestimmungen  ausführten,  sich  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Wassers  binnen  31  Jahren  nicht  wesentlich  verändert  hat. 
Die  Mittelwerthe  dreier  meiner  Analysen  stimmen  mit  den  Daten  Moriz  Preysz, 
sehr  nahe  überein.  Die  Abweichung  im  Kalium-  und  Natriumgehalt  berechtigt  zu 
keiner  wichtigeren  Schlussfolgerung,  da  bei  der  direkten  Bestimmung  deren  Quan¬ 
titäten  leicht  ein  Fehler  gemacht  werden  kann  und  eine  solche  durch  Fehler  verursachte 
Abweichung  umso  eher  denkbar  ist,  da  die  Summe  der  Aequivalenzwerthe  von 
Kalium  und  Natrium  nach  Preysz  17'81,  nach  mir  17‘43  ist,  welche  Zahlen  aus¬ 
gezeichnet  übereinstimmen.  Auch  die  Aequivalenzverhältnisszahlen  des  genauer 
und  sicherer  bestimmbaren  Calciums,  Magnesiums  und  Chlors  stimmen  recht  gut 
überein,  nur  der  Schwefelsäurerest  differirt  augenfälliger,  da  der  Aequivalent- 
Verhältnisswerth  des  Schwefelsäurerestes  nach  meinen  Analysen  um  2-4  grösser  ist. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  1885  bei  Fülöp  gesammelten  Wassers 
lässt  sich  am  besten  mit  derjenigen  des  vor  dem  Zala-Einflusse  geschöpften  Wassers 
vergleichen  ;  trotzdem  werden  grössere  Abweichungen  in  den  Aequivalenzver- 
hältnisswerthen  mehrerer  Bestandtheile,  namentlich:  Kalium,  Natrium,  Calcium, 
Magnesium  und  Schwefelsäurerest  nur  dann  verständlich,  wenn  man  bezüglich 
beider  Orte  —  wo  das  Wasser  geschöpft  wurde  —  specielle  locale  Verhältnisse 
supponirt. 

Uebrigens  macht  die  Thatsache,  dass  die  Analyse  des  sowohl  in  der  Nähe 
der  Fülöper  Ufer,  als  vor  der  Einmündung  des  Zalaflusses  geschöpften  Wassers 
von  den  Uebrigen  so  sehr  abweicht,  darauf  aufmerksam,  dass  das  Wasser  des 
südwestlich  von  der  Tihanyer  Halbinsel  gelegenen  Theiles  noch  an  mehreren 
Orten  und  öfter  zu  untersuchen  ist,  um  sich  über  die  chemische  Zusammensetzung 
jener  Seepartie  sicherer  aussprechen  zu  können. 

Wollten  wir  aber,  und  zwar  nur  mit  annähernder  Genauigkeit  in  Erfahrung 
bringen,  inwiefern  sich  die  Concentration  des  Balatonseewassers  und  die  relative 
Menge  seiner  einzelnen  Bestandtheile  mit  der  Masse  der  athmosphärilen  Nieder¬ 
schläge  und  den  Wassertiefen  verändert,  so  wäre  nothwendig,  das  ganze  Jahr 
hindurch  in  bestimmten  Zeitintervallen  den  festen  Rückstand  und  wenigstens  die 
Menge  der  charakteristischen  Bestandtheile  nicht  blos  im  Balatonsee,  sondern  auch 
in  den  einmündenden  kleineren  und  grösseren  fliessenden  Wässern  regelmässig  zu 
bestimmen. 

Mineralwässer  lassen  sich,  wie  dies  Carl  von  Than1  des  öfteren  und  aus¬ 
führlich  auseinandersetzte,  rationell  nur  auf  Grund  der  Aequivalenzverhältniss¬ 
zahlen  ihrer  Bestandtheile  miteinander  vergleichen.  Diesen  Grundsatz  kann  man 
auch  auf  andere  natürliche  Wässer  oder  natürliche,  eventuell  künstliche  salzhaltige 
Lösungen  anwenden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Angaben  verschiedener 
Forscher  miteinander  zu  vergleichen;  eben  deshalb  berechnete  auch  ich  aus  den 
früheren  analytischen  Daten  des  Balatonseewassers  die  Aequivalenzverhältniss- 
werthe  der  Bestandtheile.  Jenen  zuliebe,  die  es  vorziehen,  die  Bestandtheile  zu 


1  Carl  von  Than:  «Ueber  die  chemische  Constitution  und  den  Vergleich  von  Mineral¬ 
wässern».  Abhandlungen  aus  dem  Kreise  der  Naturwissenschaften.  Herausgegeben  von  der  k.  Ung. 
Akad.  der  Wissen  sch.  B.  XX.,  2.  Th.,  1890. 


Resultate  der  wissenschaftlichen  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  Bd.  6.  Th. 
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Salzen  gruppirt  vor  Augen  zu  haben,  theile  ich  die  weiter  unten  folgende  Tabelle 
mit,  worin  ich  die  Bestandtheile  genau  auf  dieselbe  Art  zu  Salzen  gruppirte,  wie 
ich  das  bei  den  von  mir  analysirten  Wasserproben  gethan. 


Die  Bestandtheile  von  1000  g.  Wasser  zu  Salzen  gruppirt. 


Name  der  Verbindung, 
beziehungsweise 

des  Bestandtheiles. 

Ort  und  Zeit 

der  Probenahme;  Analytiker 

Zwischen 

Boglär 

und 

Z. -Abra¬ 
ham 

1837. 

Dr. 

Karl 

Ludwig 

Sigmund 

Ralaton- 

F  üred 

26.  Mai 
1862. 

Moritz 

Preysz 

Bei  Fülöp, 
gegenüber 
der  boglärer 
Bahnstation, 
100  M.  von 
Ufer  22. 
Aug.  1885. 
Dr.  Jakob 
Szilasi 

Mittelwerth 
der  Analysen 
von,  an  drei 
verschiede¬ 
nen  Stellen 
geschöpftem 
Wasser. 
Bucht  von 
Tihany-Ober- 
fläche  und 
7—10  M. 
Tiefe,  dann 
zwischen 
Siöfok  und 
Kcnese  1893. 
Dr.  Ludwig 
von  Ilosvay 

Bei  Balaton- 
Berüny  vor 
der  Einmün¬ 
dung  des 
Flusses,  Zala 

1893. 

Dr.  Ludwig 

von  Ilosvay 

Kaliumsulfat  ... 

— 

— 

0-0010 

— 

Kaliumhydrocarbonat  . 

— 

0-0112 

00027 

00165 

0-0299 

Natriumchlorid . 

0-0013 

00169 

0-0142 

00181 

0-0107 

Natriumhydrocarbonat  . 

00377 

0-0647 

0-0535 

0-0564 

0-0411 

Calciumsulfat . 

00305 

0-0823 

0  0619 

01111 

0  0459 

Calciumhydrocarbonat  . 

00132 

00153 

0-0797 

— 

00365 

Magnesiumhydrocarbonat  . 

— 

0-2864 

0-2511 

0-2848 

0-2646 

Ferrohydrocarbonat  . 

o-oon 

— 

— 

00029 

0  0038 

Aluminiumhydroxid  . 

0-0088 

00020 

— 

0-0046 

00006 

Kieselsäureanhydrid  .  . 

— 

0-0178 

0-0050 

0  0165 

00219 

Phosphorsäure . 

— 

— 

— 

Spuren 

Spuren 

Summe  der  Bestandtheile  . 

0-0926 

04966 

0-4681 

05119 

0-4550 

Organische  Substanz  .  . 

0-0351 

0-0182 

— 

0-1045 

01111 

Freie  Kohlensäure  .  .  . 

0-0288 

01081 

— 

0T398 

01437 

Man  gewinnt  einen  leichteren  Ueberblick  über  die  Daten  dieser  Tabelle, 
wenn  man  die  Menge  der  supponirten  Salze  auf  Percente  umrechnet.  Die  Resultate 
dieser  Berechnung  sind  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich. 
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Die  im  Balatonseewasser  angenommenen  Salze;  Percente  des  Aluminium 
hydroxides  und  des  experimentell  gefundenen  Kieselsäureanhydrides. 


Name  der 

Verbindung 

Ort 

und  Zeit 

der  Probenahme;  Analytiker 

Zwischen 

Boglär 

und 

Z. -Abra¬ 
ham 

1837. 

Dr. 

Karl 

Ludwig 

Sigmund 

Balaton- 

F  üred 

26.  Mai 

1862. 

Moritz 

Preysz 

Bei  R.-Fülöp, 
gegenüber 
der  boglärer 
Bahnstation, 
100  M.  vom 

Ufer  22. 
Aug.  1885. 
Dr.  Jakob 
Szilasi 

Mittelwerth 
der  Analysen 
der  bei  der 
Tihanyer 
Bucht  von 
der  Ober¬ 
fläche  aus 
7—10  M. 
Tiefe  und 
zwischen 
Siöfok  und 
Kenese  ge¬ 
schöpften 
Wässer. 

1893. 

Dr.  Ludwig 
von  Ilosvay 

Bei  Balaton- 
Bereny  vor 
Einmündung 
des  Zala¬ 
flusses. 

1893. 

Dr.  Ludwig 

von  Ilosvay 

Kaliumsulfat . 

— 

— 

— 

0-20 

— 

Kaliumhydrocarbonat  .  . 

— 

226 

0-58 

3-22 

657 

Natriumchlorid . 

1-40 

340 

303 

353 

2-35 

Natriumhydrocarbonat  . 

40-71 

13-03 

11-43 

1102 

903 

Calciumsulfat  .  „  . 

3294 

16-57 

13-22 

2T70 

1009 

Calciumhydrocarbonat  . 

14-26 

308 

17-03 

— 

8-02 

Magnesiumhydrocarbonat  . 

— 

5767 

53-64 

5564 

58-16 

Ferrohydrocarbonat  . 

1-19 

— 

— 

057 

0-84 

Aluminiumhydroxid  . 

9-50 

040 

— 

0-90 

0-13 

Kieselsäureanhydrid  .  . 

3-59 

1-07 

322 

4-81 

Summe  .  . 

100-00 

100-00 

100-00 

100-00 

1 

100-00 

Vergleicht  man  die  Daten  dieser  Tabelle,  so  folgt  daraus: 

1.  dass  die  Güte  der  SiGMUNü’schen  Analyse  gründlichen  Zweifeln  unterliegt; 

2.  dass  die  Zusammensetzung  des  Wassers  in  den  von  der  Tihanyer  Halb¬ 
insel  nordöstlich  gelegenen  Theilen  sich  innerhalb  31  Jahren  nur  minimal  ver¬ 
ändert  hat,  und 

3.  dass  die  chemische  Zusammensetzung  des  an  den  Fülöper  Ufern,  weiterhin 
vor  der  Einmündung  des  Zalaflusses  geschöpften  Wassers  weder  untereinander 
gleich  ist,  noch  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  der  von  der  Tihanyer 
Halbinsel  nordöstlich  gelegenen  Beckentheile  übereinstimmt. 

Nachdem  ich  in  dem  Wasser  von  der  Tihanyer  Bucht,  sowie  in  dem  zwischen 
Siofok  und  Kenese  geschöpften  mehr  Schwefelsäure  fand  als  Preysz,  so  ist  natürlich 
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dass  nach  meiner  Analyse  die  Menge  des  Calciumsulfates  unter  den  angenom¬ 
menen  Wasserbestandtheilen  grösser  ist,  dass  das  Calcium-Hydrocarbonat  wegfällt, 
und  endlich,  dass  ich  neben  dem  Calciumsulfat  noch  irgend  ein  anderes  Sulfat, 
und  zwar  mit  Rücksicht  auf  die  Löslichkeitsverhältnisse,  Kaliumsulfat  annehmen 
musste.  Das  Plus  an  Calciumsulfat  vermehrte  die  Summe  der  Gewichte  der  in 
einem  Liter  Wasser  angenommenen  Salze,  des  Aluminium-Hydroxides  und  des 
Kieselsäure-Anhydrides:  und  folglich  musste  die  Menge  des  Magnesium-Hydro- 
carbonates  —  welche  absolut  dem  von  Preysz  ermittelten  Werthe  sehr  nahe- 
kommt  — -  in  der  percentualen  Zusammensetzung  ein  Minus  von  2'3°/0  ergeben. 
Von  der  geringfügigen  Veränderung,  welche  das  Wasser  des  zwischen  der  Tihanyer 
Halbinsel  und  Kenese  gelegenen  Seetheiles  erlitt,  zeugt  fernerhin  auch  die  nahezu 
gleiche  Menge  an  Kochsalz  und  Kieselsäure- Anhydrid.  Berücksichtigt  man,  dass 
die  Abscheidung  des  Chlors  und  der  Kieselsäure  eine  genügend  sichere  ist,  so 
kann  ich  beide  Bestandtheile  als  gewichtige  Argumente  meiner  Auffassung  betrachten. 


V.  ABSCHNITT. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Balatonsees  und  einiger 
grösserer  mitteleuropäischer  Seen. 


Aequivalenzverhältnisszahlen  der  Bestandtheile  in  1000  g.  Wasser. 


Name  des  Bestand- 

theiles 

Balatonsee ; 
Mittelwerth1 

Bodensee2 

Genfer 

See3 

Gmundener 

See4 

- 

Züricher 

See5 

Kalium . 

2  65) 

i 

0-56) 

<67-43 
66  87 ) 

2-67) 

Natrium .  .  .  . 

1478p43 

— 

8-67 

3-52(  619 

Calcium . 

20-65) 

/7941 

58-76C 

2590 1 

32-44 

6962) 
21'4o|91  02 

7540) 

18  44V  3  34 

Magnesium. 

6-67I3257 

6556 

Eisen . 

0-49 

— 

— 

— 

— 

Aluminium. 

267 

— 

— 

0-31 

— 

Hydroxyl  .... 

2-67 

— 

— 

031 

— 

Chlor . 

4-66 

0T3 

6"56 

258 

8-63 

Schwefelsäurerest  . 

20-83 

6-39 

42-67 

973 

8-52 

Hydrokohlensäure  . 

7P84 

93-48 

50-77 

87-38 

82-85 

Kieselsäureanhydrid 

0-0165 

00020 

00010 

0-0003 

00123 

Fester  Rückstand  . 

03681 

01606 

0-1864 

01280 

0-1500 

0-1406 

1  Nach  der  Analyse  von  Dr.  L.  von  Ilosvav,  III.,  Mittelwerth  aus  2,  3,  4. 

2  Prof.  Dr.  von  Marx,  Stuttgart:  «Bodensee-Forschungen».  VII.  Abschnitt. 

3  Boussingault:  «Die  chemische  Technologie  des  Wassers»,  Dr.  Ferd.  Fischer,  1878.  S.  116. 

4  R.  Geoffroy:  «Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie»,  1882,  S.  1623. 

6  F.  Moldenhauer:  »  »  »  »  »  »  1856,  S.  724. 
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Vergleicht  man  die  Werthe  vorstehender  Tabelle,  so  ist  ersichtlich,  dass  das 
Balatonseewasser  am  meisten  festen  Rückstand  enthält,  und  auf  Grund  sowohl  der 
Quantität,  als  der  Qualität  der  festen  Bestandteile  können  wir  jenen  Ausspruch 
Schuster’s  als  berechtigt  erklären,  dass  das  Balatonseewasser  verdünntes  Mineral¬ 
wasser,  und  zwar  ein  an  Sulfaten  verhältnissmässig  reiches  kohlensaures  Wasser  ist 

Nach  der  Menge  der  basisbildenden  Bestandtheile  zu  urtheilen,  ist  das 
Balatonseewasser  ein  Alkali-  und  Erdalkali-Metallwasser  und  weicht  in  dieser 
Beziehung  vom  Wasser  der  grösseren  Seen  des  Continentes  wesentlicli  ab.  Das 
Wasser  des  Bodensees  ist  ein  erdig-alkalisches,  das  des  Genfersees  ein  rein  alkalisch¬ 
erdiges  Wasser;  im  Wasser  des  Gmundener  und  Züricher  Sees  steigt  der  Aequi- 
valenzwerth  der  alkalischen  Erdmetalle  über  9O°/0-  Doch  während  der  Aequivalenz- 
verhältnisswerth  des  Calciums  im  Balatonsewasser  kaum  ein  Drittel,  im  Genfer 
See  kaum  die  Hälfte  des  Magnesium- Aequivalents  ist:  beträgt  in  den  Uebrigen 
das  Calcium-Aequivalent  3— 4mal  soviel,  als  das  des  Magnesiums.  Auch  im  Wasser 
der  französischen  Seen,  über  welche  L.  Duparc  und  A.  Delebecque  1  sehr  inter¬ 
essante  Untersuchungen  mittheilen,  ist  das  Calcium-  grösser,  als  das  Magnesium- 
Aequivalent. 

Umgekehrt  ist  der  Genfer  See  zweimal  so  reich  an  Sulfaten  als  der  Plattensee, 
während  der  Boden-,  Gmundener-  und  Züricher  See  kaum  ein  Drittel,  beziehungs¬ 
weise  halb  soviel  Sulfat  enthält. 

An  Chloriden  sind  im  Balatonsee  circa  40mal  so  viel  enthalten,  wie  im 
Boden-,  und  zweimal  soviel  wie  im  Gmundener  See;  der  Genfer-  und  Züricher 
See  hingegen  sind  reicher  an  Chloriden;  welcher  Umstand  wahrscheinlich  in 
causalem  Zusammenhänge  steht  nicht  blos  mit  dem  Boden,  aus  welchem  das  sich 
in  diesen  Seen  ansammelnde  Wasser  die  löslichen  Bestandtheile  auslaugt,  sondern 
auch  mit  der  Bevölkerung  der  angrenzenden  Gebiete. 

An  Carbonaten,  beziehungsweise  Hydrocarbonaten  ist  er  nur  dem  Genfersee 
überlegen. 

Im  Kieselsäuregehalte  nähert  sich  dem  Balatonsee  der  Züricher  See  ganz 
allein;  die  Anderen  alle  enthalten  um  vieles  weniger  Kieselsäure.  A.  Delebecque1 2 
theilt  bezüglich  des  Chalainer  Sees  mit,  dass  in  ihm  die  Kieselsäure  fehlt. 

Die  Qualität  der  in  all  diesen  verschiedenen  Seen  gelösten  festen  Bestand¬ 
theile  hängt  im  Allgemeinen  von  jenen  Umständen  ab,  unter  welchen  die  Aus¬ 
laugung  der  einzelnen  Bestandtheile  stattfand.  Doch  ist  auch  die  Möglichkeit  nicht 
ausgeschlossen,  dass  Schmutzwässer  grösserer  industrieller  Unternehmungen  oder 
menschlicher  Ansiedelungen  die  Zusammensetzung  einiger  solcher  natürlicher 
Lösungen  wesentlich  veränderten.  Das  Studium  dieser  Verhältnisse  lag  ausser¬ 
halb  der  Grenzen  meiner  Aufgabe.  Ich  will  jetzt  die  Aufmerksamkeit  blos 
auf  den  einen  Umstand  lenken,  dass  in  der  Zusammensetzung  des  Balatonsee¬ 
wassers  das  Verhältnis  der  Calcium-  und  der  Magnesiummenge,  meiner  Ansicht 
nach,  nicht  etwa  mit  den  sich  ausserhalb  des  Seebeckens  abspielenden  chemischen 
Processen,  sondern  mit  dem  im  Seewässer  herrschenden  mächtigen  organischen 
Leben,  namentlich  aber  mit  seiner  reichen  Fischzucht  im  Zusammenhänge  steht. 


1  Comptes  rendus,  T.  CXIV. ;  p.  984. 

2  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles.  III.  periode,  T.  XXVII,  pag.  569.  T.  XXVIII, 
p.  502—503. 
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Diese  Ansicht  hat  einfach  ausgesprochen,  durch  Thatsachen  weiter  nicht  gestützt, 
nur  geringe  Bedeutung;  doch  scheint  sie  dazu  geeignet,  dass  zum  Studium  dieser 
Angelegenheit  Berufene  meine  Ansicht  bestätigen,  und  die  Idee  in  Wirklichkeit  zu 
verwandeln  bestrebt  sein  mögen. 

Indem  ich  die  Analyse  des  Plattenseewassers  der  Oeffentlichkeit  übergebe, 
muss  ich  mit  dankbarer  Anerkennung  meiner  geehrten  Mitarbeiter:  den  Herren 
Dr.  Elemer  Papp  von  Chenger  und  Dr.  Emerich  Szarvasy  gedenken,  die  mir  bei 
Ermittelung  der  Daten  freundlichst  behülflich  waren  und  es  mir  ermöglichten, 
trotz  meines  starken  Inanspruchgenommenseins,  der  mir  gestellten  Aufgabe  nach¬ 
zukommen. 
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DHU  Ausschuss  der  Ung.  Geographischen  Gesellschaft  beschloss  in  der  ordent¬ 
lichen  Sitzung  vom  7.  März  1891  auf  Antrag  des  damaligen  Präsidenten 
die  geographische  Erforschung  einzelner  Gegenden  des  Ungarischen 
Reiches  mit  der  gründlichen  Untersuchung  des  Balatonsees  zu  beginnen, 
und  übertrug  die  Aufgabe  der  wissenschaftlichen  Erforschung  dieses  grossen 
heimatlichen  Sees  einer  Kommission.  Die  Balatonsee-Kommission  konstituirte 
sich  am  15.  März  1 891  aus  hervorragenden  Fachmännern  Ungarns  und  schritt 
sogleich  ans  Werk. 

Da  die  Ung.  Geographische  Gesellschaft  nicht  über  genügende  Geldmittel 
verfügt,  wäre  das  Ziel  der  Balatonsee-Kommission  unerreicht  geblieben,  hätten 
nicht  das  Ministerium  für  Ackerbau,  das  Ministerium  für  Kultus  und  Unter¬ 
richt,  die  ung.  Akademie  der  Wissenschaften,  das  Komitat  Veszprem ,  Herr 
Dr.  Andor  von  Semsey  und  Seine  Exzellenz  Hochwürden  Dr.  Baron  Karl 
von  Hornig,  Bischof  von  Veszprem,  in  edler  Opferfreudigkeit  das  Unternehmen 
gefördert  und  die  Kommission  mit  bedeutenden  Summen  unterstützt. 

Wir  sprechen  auch  an  diesem  Orte  unseren  Förderern  tiefgefühlten  Dank 
aus,  besonders  den  Herren  Ackerbauministern  Graf  Andreas  Bethlen,  Graf 
Andor  Festetigh  und  Dr.  Ignaz  von  Daränyi,  sowie  dem  Herrn  Minister  für 
Kultus  und  Unterricht  Dr.  Julius  Wlassigs,  die  mehrere  Jahre  hindurch 
vorsehend  Sorge  trugen,  dass  die  bedeutenden  Kosten  des  wissenschaftlichen 
Unternehmens  im  Staatsbudget  Deckung  finden.  Nicht  minder  fand  die  Kom¬ 
mission  in  der  dem  k.  ung.  Ackerbauministerium  einverleibten  Hydrographi¬ 
schen  Sektion ,  der  k.  ung.  Meteorologischen  und  erdmagnetischen  Anstalt 
und  dem  k.  u.  k.  Militär-Geographischen  Institute  in  Wien  wirksame  mora¬ 
lische  und  materielle  Stütze.  Ein  namhafter  Teil  unserer  Arbeiten  wurde  in 
enger  Beziehung  mit  diesen  Staatsinstituten  zu  Ende  geführt. 

Mit  besonderer  Anerkennung  sprechen  wir  auch  den  staatlichen  und 
Privatforstbeamten,  den  Verkehrsunteniehmungen,  den  Anwohnenden  des 
Balatonsees  und  den  zahlreichen  externen  Mitarbeitern  unsern  Dank  aus,  teils  für 
die  eingesandten  wertvollen  Daten  und  Berichte,  teils  für  die  vielen  Begünsti¬ 
gungen  und  die  Gastfreundschaft,  welche  sie  unseren  Forschern  erwiesen. 

Von  den  Resultaten  der  nun  schon  siebzehnjährigen  Arbeit  sind  bereits 
nennenswerte  Publikationen  vor  der  Öffentlichkeit  und  wir  hofFen,  dass  in 
kurzer  Zeit  das  ganze  Werk  vollendet  sein  wird. 
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Resultate  der  wissenschaftl.  Erforschung  des  Balatonsees.  I.  BJ.  t>.  'leih  Anh. 


EINLEITUNG. 


Etwa  eine  halbe  Wegstunde  von  Keszthely  entfernt,  auf  einer  4s/4  Hektar, 
d.  i.  ungefähr  8  Katastraljoch  umfassenden  Fläche  dehnt  sich  durch  die  Heil¬ 
wirkung  seines  Wassers  seit  langer  Zeit  bekannte  Hevizsee  aus.  Im  Sommer  beträgt 
die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Nähe  der  Quelle  im  Durchschnitt  33°  C.  Die 
Quelle  liefert  gemäss  den  Messungen  Karl  Jordans  pro  Sekunde  ungefähr  einen 
Kubikmeter  Wasser.1  Nach  einer  auf  dieser  Grundlage  fussenden  Rechnung  spru¬ 
delt  aus  der  Quelle  alljährlich  eine  Wassermenge  von  31.536,000  Kubikmeter 
hervor  und  wenn  wir  die  durchschnittliche  Temperatur  der  Quellwässer  mit  13°  C 
annehmen,  so  beträgt  die  durch  das  Wasser  dieser  Quelle  aus  dem  Innern  der 
Erde  jährlich  geförderte  Wärmemenge  630,720.000,000  Kalorien :  eine  Eeistung, 
die  der  durch  die  Verbrennung  von  800.000  Meterzentner  Kohle  bester  Qualität 
gewonnenen  Wärmemenge  entspricht. 

Bietet  der  See  schon  für  die  Geologie  besonderes  Interesse,  so  ist  es  auch 
die  Aufmerksamkeit  anderer  Zweige  der  Naturwissenschaften  auf  ihn,  durch  Ludwig 
v.  LöCzy  in  verdienstvoller  Weise  gelenkt  worden.  Er  ist  es,  der  mich  zu  meinen 
Forschungen  angeeifert  hat,  die  dank  seiner  Befürwortung  durch  die  Ung.  Aka¬ 
demie  der  Wissenschaften  materiell  unterstützt  wurden,  wofür  ich  hier  meinen 
verbindlichsten  Dank  abstatte. 

Der  Hauptzweck  meiner  Untersuchung  war  eine  chemische  Analyse  des 
Wassers  und  des  Schlammes  des  Hevizsees  und  da  ich  seine  Produkte  als  radio- 
activ  erkannte,  habe  ich  meine  Untersuchungen  auch  auf  dieses  ausgedehnt,  wobei 
icli  bestrebt  war,  zu  Ergebnissen  zu  gelangen,  aus  welchen  man  auch  auf  die 
geologischen  Verhältnisse  des  Sees  gewisse  Schlüsse  ziehen  kann. 


1  Resultate  der  wissenschaftlichen  Erforschung  des  Balatonsees,  11.  Abschnitt,  Anhang, 
S.  77—78. 
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Chemische  Untersuchung  der  Produkte  des  Hevizsees  bei  Keszthely. 


I. 

DAS  WASSER  DES  SEES. 

Das  Wasser  des  Hevizsees  wurde  schon  wiederholt  analysiert;  die  erste  voll¬ 
ständige  Analyse  wurde  von  Heller  im  Jahre  1857  vorgenommen.1  Laut  seinen 
Angaben  wurden  in  1000  Gewichtsteilen  Wasser  gefunden  : 


Calciumcarbonat  . 

0177  Gewichtstei! 

Magnesiumchlorid  . 

.  0  124 

» 

Natriumsulfat  .  .  . 

.  0112 

» 

Kochsalz  .... 

.  0039 

» 

Kieselerde  .... 

.  0033 

» 

Ferrohydrocarbonat . 

.  0-003 

» 

Organische  Stoffe  . 

.  0042 

» 

Aluminiumoxyd,  Mangan- 

oxyd . O’OOl  » 

Insgesamt  feste  Stoffe  0‘531  Gewichtsteile. 

Wenige  Jahre  später  (1864)  hat  Eckert2  folgende  chemische  Zusammen¬ 
setzung  ermittelt : 

In  1000  Gewichtsteilen  Wasser: 


Bromnatrium . 

Na  Br  . 

0  00033  Gewichtsteile 

Chlornatrium . 

Na  CI  .  . 

.  0  1309 

Chlormagnesium . 

Mg  CI,  .  . 

.  0:0495 

Magnesiumsulfat . 

MgC.SC, 3 

.  00947 

» 

Calciumcarbonat . 

.  0  2559 

» 

Ferrocarbonat . 

Fe  0’2  Co,  . 

.  00054 

» 

Mangancarbonat  ...... 

Mn  0-2  Co,  . 

.  0  0005 

» 

Kieselsäure  .  .  . 

SiO,  (S/Ö.X 

.  0-0325 

» 

Organische  Stoffe . 

.  0  0418 

>> 

Insgesamt 

.  0  61153 

Gewichtsteilc. 

Neuestens  wurde  dieses  Wasser 

durch  Wilhelm  Manko 

analysiert,  d 

Gewichtsteilen  Wasser  folgendes 

fand  : 

Calciumcarbonat 

0  1944  Gewichtsteile 

Magnesiumcarbonat 

.  01320 

» 

Calciumsulfat.  .  . 

.  0  0892 

» 

Magnesiumchlorid  . 

.  0-0508 

» 

Kaliumchlorid 

.  00089 

» 

1  Resultate  der  wissenschaftlichen  Erforschung  des  Ralatonsees,  S.  12. 
s  Eckert:  Heviz  und  der  Balatonsee.  Pest,  1864;  Raspe:  Heilquellen-Analyse. 

3  Ich  teile  hier  die  ursprünglichen  Formeln  mit,  auf  deren  Grundlage  die  Umrechnung 
erfolgte. 

+  Prospekt  der  Thermalbades  Keszthely-Heviz,  S.  16. 
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Ferrohydrocarbonat 
Natriumchlorid  . 
Aluminiumoxyd. 
Kieselsäure  . 


00063  Gewichtsteile 

00007 

00007 

00336 


Insgesamt  . 


0‘5166  Gewichtsteile. 


Im  Laufe  meiner  Untersuchungen  habe  auch  ich  mich  mit  der  Zusammen¬ 
setzung  des  Wassers  beschäftigt,  und  die  Herren  Arpäd  Hajdu  und  Szönyi,  Hörer 
der  Philosophie,  damit  betraut,  diese  Analyse  unter  meiner  Leitung  derart  vorzu¬ 
nehmen,  dass  jeder  für  sich  die  Analyse  durchführe,  wobei  sie  sich  gegenseitig 
kontrolliert  haben. 


Laut  dieser  Untersuchung  sind 

in  1000  Gewichtsteilen  Wasser  enthalten 

Calcium  .... 

.  008466 

Gewichtsteile 

Magnesium 

.  003412 

Natrium  .  .  . 

.  0  002242 

» 

Eisen  .... 

ln  Spuren  vorhanden 

Aluminium 

»  » 

» 

Chlor  .... 

.  0  0206 

Gewichtsteile 

Schwefelsäure 

.  00607 

» 

Kieselsäure 

.  0-0304 

» 

Uiese  letzten  Daten  können  mit  den  früheren  nicht  direkt  verglichen  werden, 
da  die  gewonnenen  Resultate  hier  auf  verschiedene  Weise  zum  Ausdruck  gebracht 
werden.  Aber  auch  die  früher  erwähnten  Daten  eignen  sich  nicht  für  einen  Ver¬ 
gleich,  denn  die  Kombinierung  der  Bestandteile  zu  Salzen  hängt  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  vom  Beheben  der  die  Untersuchung  ausführenden  Person  ab.  In 
der  unten  folgenden  Tabelle  sind  die  obigen  Daten  in  Umrechnung  wiedergegeben. 

Die  hier  mitgeteilten  Daten  bezeichnen  die  Mengen  der  in  1000  Gewichtsteilen 
Vorgefundenen  Bestandteile.  Das  Jahr  der  Untersuchung  und  der  Name  des  Analy¬ 
tikers  ist  über  der  Kolonne  verzeichnet : 


1857 

1864 

1908 

1908 

Heller 

Eckert 

Hankö 

Ha]du  und  Szönyi 

Calcium  .... 

0-0708 

0-07108 

0-0742 

008466 

Magnesium  .  .  . 

0-0314 

0-03147 

0-0368 

003412 

Natrium  .... 

00514 

0-05169 

0000276  0002242 

Eisen . 

000145 

000189 

000198 

In  Spuren  vorhanden 

4k  °* . 

— 

— 

0-0007 

» 

Chlor . 

01162 

0-11631 

00426 

00206 

SO,, . 

0-0757 

007576 

00629 

00607 

SiOa . 

00330 

00325 

0-0336 

0  0304 

Bei  einer  Vergleichung  dieser  Daten  fällt  es  auf,  dass  die  Zusammensetzung 
des  Wassers  —  abgesehen  von  kleinen  Schwankungen,  die  wir  übrigens,  wie 
wir  später  sehen  werden,  an  verschiedenen  Stellen  des  Sees,  ja  sogar  an  der 
selben  Stelle  bei  den  aus  verschiedenen  Tiefen  geschöpften  Proben  konstatie¬ 
ren,  —  auch  heute  noch  dieselbe  ist,  wie  vor  50  Jahren.  Nur  in  der  Menge  des 
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Chlors  Enden  wir  eine  grosse  Abweichung  zwischen  den  älteren  und  neueren 
Analysen. 

Möglicherweise  war  dieser  Bestandteil  als  Produkt  eines  Fäulnisprozesses  in 
dem  Wasser  des  damals  noch  nicht  regulierten  Sees  in  grösserer  Menge  vorhanden, 
während  später  dieser  leicht  lösliche  Körper  ausgelaugt  wurde;  es  ist  aber  auch 
möglich,  dass  dieser  Bestandteil  nur  infolge  eines  Irrtums  in  die  erste  Analyse 
hineingeraten  ist.  Dieser  Annahme  widerspricht  zwar  die  Tatsache,  dass  Eckert 
ebensoviel  Chlor  vorgefunden  hat.  Immerhin  bleibt  es  aber  auffallend,  dass  dieser 
Bestandteil,  dessen  Menge  in  50  Jahren  auf  ein  Sechstel  des  ursprünglichen  Quan¬ 
tums  herabgesunken  ist,  während  der  ersten  sieben  Jahre  überhaupt  keine  Änderung 
erfahren  haben  soll.  Übrigens  finde  ich  zwischen  den  Angaben  der  beiden  Ana¬ 
lysen  eine  so  verdächtige  Übereinstimmung,  dass  ich  annehmen  muss,  Eckert 
habe  das  Wasser  gar  nicht  selbst  analysiert,  sondern  in  seinem  Werke  die  Daten 
Hellers,  entsprechend  umgerechnet,  reproduziert. 

ln  der  Umgebung  des  Sees,  oft  auch  in  grösserer  Entfernung  von  ihm  ist 
—  besonders  an  windstillen  Sommertagen  —  ein  intensiver  Geruch  von  Schwefel¬ 
wasserstoff  wahrzunehmen.  Keiner  von  jenen,  die  das  Wasser  untersucht  haben, 
erwähnt  etwas  davon,  dass  es  schwefelhydrogenhaltig  ist.  Dass  aber  dieser  Geruch 
tatsächlich  von  Schwefelwasserstoff  herrührt  und  aus  dem  Wasser  hervordringt, 
beweist  einerseits  die  Tatsache,  dass  sämtliche  Messingklinken  im  Badehause 
schwarz  werden,  noch  mehr  aber  der  Umstand,  dass,  wenn  ein  Badegast  zufällig 
einen  silbernen  Ring  am  Finger  hat,  dieser  Ring  während  des  Badens  schwarz 
wird.  Indessen  kann  man  in  einem  unmittelbar  oberhalb  der  Quelle  gesammelten 
Wasser  das  Vorhandensein  von  Schwefelwasserstoff  selbst  mit  den  empfindlichsten 
Reagentien  dieses  Stoffes  nicht  nachweisen.  Es  tritt  selbst  dann  keine  Veränderung 
ein,  wenn  wir  in  eine  grössere  Menge  Wasser  eine  ammoniakhaltige  Silbernitrat- 
Lösung  giessen.  Wenn  wir  aber  das  Wasser  auf  einem  von  der  Quelle  des  Sees 
entlegenen  befindlichen  Punkte  schöpfen  und  dem  letzterwähnten  Verfahren  unter¬ 
werfen,  so  finden  wir,  dass  es  eine  matt-bräunliche  Färbung  annimmt.  Dieser 
Umstand  deutet  also  darauf  hin,  dass  der  Schwefelwasserstoff  nicht  aus  dem  Wasser 
der  Quelle  stammt,  sondern  ein  Fäulnisprodukt  darstellt.  Dieses  Experiment  kann 
indes  nicht  ausschlaggebend  sein,  weil  es  ja  denkbar  ist,  dass  die  schwache  Färbung 
durch  Silbernitrat  eine  Folge  der  reduzierenden  Wirkung  der  organischen  Stoffe 
sein  mag.  Die  Tatsache,  dass  diese  Wirkung  durch  Schwefelwasserstoff  hervorge¬ 
rufen  wurde  und  dass  dieser  tatsächlich  sich  im  See  gebildet  hat,  habe  ich  mittels 
folgenden  Experimentes  nachgewiesen :  An  einer  etwa  30  Meter  langen  Schnur 
habe  ich  in  Abständen  von  je  5  Metern  Glasstäbe  befestigt,  die  ich  mit  einer 
falschen  Goldplattierung  überzogen  habe.  Das  eine  Ende  der  so  adjustierten  Schnur 
liess  ich  im  Kahn  festbinden,  worauf  die  Schnur  oberhalb  der  Quelle  ins  Wasser 
gesenkt  wurde,  wo  sie  längere  Zeit  verblieb.  Als  ich  dann  die  Schnur  aus  dem 
Wasser  zog,  war  die  Plattierung  des  obersten  Stabes  stark  gebräunt,  während  auf 
den  beiden  darunter  befindlichen  Stäben  die  braune  P'ärbung  immer  matter  wurde 
und  die  mehr  als  15  Meter  tief  gesenkten  Stäbe  hellen  Metallglanz  zeigten,  ohne 
eine  Spur  von  Kupfersulfid. 

Das  in  der  oben  angeführten  Analyse  verwendete  Wasser  wurde  im  September 
1907,  hinter  dem  der  Quelle  zugewendeten  Trakte  des  Badehauses,  etwa  10  Meter 
von  der  Quelle  entfernt,  geschöpft.  Zur  selben  Zeit  wurde  auch  an  der  gleichen  Stelle, 
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wo  sich  die  Quelle  befindet,  aus  einer  Tiefe  von  etwa  5  Metern  Wasser  geholt, 
u.  zw.  in  der  Weise,  dass  ich  am  Ende  eines  langen  Kautschukschlauches  eine  Pipette 
befestigte,  die  ich,  soweit  das  Rohr  es  zuliess,  in  das  Wasser  versenkte  und  durch 
die  Pipette  eine  ungefähr  3 — 4fache  Menge  von  Wasser  aufsaugen  liess,  so  dass 
anzunehmen  war,  die  Pipette  sei  rein  mit  solchem  Wasser  gefüllt,  das  aus  den  tieferen 
Schichten  stammt.  Sodann  wurde  das  Ende  des  Kautschukschlauches  verschlossen» 
die  Pipette  heraufgeholt  und  ihr  Inhalt  in  eine  bereit  gehaltene  Flasche  geleert.  Dieses 
Verfahren  habe  ich  fortgesetzt,  bis  die  zirka  einen  Liter  fassende  Flasche  gefüllt  war. 

In  1000  cm3  des  so  geschöpften  Wassers  fand  ich  : 

an  festen  gelösten  Bestandteilen 


insgesamt  .... 

.  .  .  .  0468 

Gramm 

Calcium . 

.  .  .  .  0089 

» 

Magnesium . 

.  .  .  00361 

» 

Schwefelsäure  .  .  .  . 

.  .  .  .  00566 

» 

Chlor . 

.  .  .  0-0223 

» 

Im  November  1908  wurde  durch  Taucher  (siehe  die  1.  und  2.  Abbildung) 
unmittelbar  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Quelle  befindet,  aus  einer  Tiefe  von  12  und 


Figur  1.  Floss  mit  den  Taucherrequisiten. 


18  Metern  Wasser  in  der  Weise  geschöpft,  dass  der  Taucher  je  eine  verkorkte 
leere  Flasche  mitnahm,  um  dieselbe  dort,  wo  ein  stärkeres  Ausströmen  des 
Wassers  wahrzunehmen  war,  zu  öffnen  und  sobald  dieselbe  gefüllt  war,  verkorkt 
emporzufördern. 

Mit  diesen  Proben  verband  ich  den  Zweck,  die  Zusammensetzung  des  Quellen¬ 
wassers  unmittelbar  an  der  Austrittsstelle,  ebenso  die  Zusammensetzung  des  See¬ 
wassers  zeitweise  an  verschiedenen  Stellen  des  Sees  kennen  zu  lernen.  Ein  Sammeln 
des  Wassers  zu  verschiedenen  Zeiten  hätte  meine  Arbeit  wegen  der  Entfernung 
sehr  erschwert.  Ich  spreche  hier  meinen  verbindlichsten  Dank  für  das  freundliche 
Entgegenkommen  aus,  mit  welchem  Herr  Dr.  Richard  Windisch,  Professor  der  kgl. 
ung.  landwirtschaftlichen  Akademie  zu  Keszthely,  diesen  Teil  der  Arbeit  über¬ 
nommen  hat.  Die  Ergebnisse  derselben  gehen  aus  der  Beilage  hervor. 


8  Chemische  Untersuchung  dev  Produkte  des  Hevizsees  bei  Keszthely. 

In  100Ö  cm3  des  aus  einer  Tiefe  von  12  Metern  geschöpften  Wassers  wur¬ 
den  vorgefunden  (Windisch): 

feste  gelöste  Bestandteile  (>4430  Gramm 

Calcium . 0T0077  » 

Magnesium . 0'036823  » 

In  dem  aus  einer  Tiefe  von  18  Metern  geschöpften  Wasser  waren  pro  Liter 
enthalten  (Windisch): 


feste  gelöste  Bestandteile  0'03470  Gramm 

Calcium .  00928  » 

Magnesium . 0‘0341  » 


Figur.  2.  Der  Taucher  steigt  in’s  Wasser. 


Calcium .  00928 

Magnesium . 0‘0341 


Zu  gleicher  Zeit  wurde  auf  der  nach  der  Quelle  gelegenen  Seite  des  Bade¬ 
hauses  Wasser  geschöpft  und  in  diesem  gefunden: 

an  festen  gelösten  Bestand¬ 
teilen  insgesamt  (Windisch)  0  4350  Gramm  pro  Liter 


Calcium .  00843 

Magnesium .  0-0339 

Schwefelsäure .  00212 


Wie  aus  diesen  Daten  hervorgeht,  zeigen  sich  in  der  Zusammensetzung  des 
an  verschiedenen  Stellen  der  Quelle  geschöpften  Wassers  nur  unerhebliche  Schwan¬ 
kungen.  Das  Calcium  und  das  Magnesium  ist  in  relativ  grössten  Mengen  in  einer 
Tiefe  von  12  Metern  unter  der  Wasseroberfläche  und  in  geringster  Menge  in  dem 
neben  dem  Badehause  geschöpften  Wasser  vorhanden.  Das  stärkste  Ausströmen 
des  Wassers  hat  der  Taucher,  wie  schon  erwähnt,  in  einer  Tiefe  von  12  Metern 
beobachtet.  Hier  hat  er  die  Flasche  derart  gefüllt,  dass  er  sie  unmittelbar  in  der 
wasserführenden  Spalte  öffnete,  so  dass  in  der  Flasche  das  Quellwasser  in  der 
ursprünglichen  Zusammensetzung  aufgefangen  wurde. 
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Da  das  Badehaus  mit  Brettern  eingefriedet  ist.  dürfte  in  seiner  unmittel¬ 
baren  Nähe  die  Strömung  des  Wassers  —  wenn  dieses  auch  nicht  stagniert 
eine  schwächere  sein,  als  an  anderen  Stellen  des  Sees  und  wenn  hier  die  im 
Wasser  in  geringen  Mengen  vorhandene  gelöste  Kohlensäure  frei  wird,  so  kann  es 
leicht  geschehen,  dass  ein  Teil  des  durch  die  Kohlensäure  in  gelöstem  Zustande 
erhaltenen  Calciums  und  Magnesiums  ausgeschieden  wird,  Dies  erklärt  auch,  dass 
diese  Bestandteile  hier  in  relativ  geringster  Menge  anzutreffen  sind. 

Der  See  liegt  auf  einem  4'75  Hektar,  d.  i.  etwa  8  Katastraljoch  umfassen¬ 
den  Gebiete,  in  einer  auf  drei  Seiten  von  Hügeln  umgebenen  engen  Talmulde. 
Es  ist  ein  naheliegender  Gedanke,  dass  der  See  nicht  nur  durch  die  Quelle,  son¬ 
dern  auch  durch  das  Grundwasser  der  Umgebung  gespeist  wird,  ln  welcher  Pro¬ 
portion  das  Quellwasser  sich  mit  dem  Grundwasser  mengt,  das  können  wir  nur 
bestimmen,  wenn  wir  die  Zusammensetzung  des  Quellwassers,  des  Grundwassers 
sowie  des  Seewassers  an  verschiedenen  Stellen  des  Sees  kennen  lernen. 

In  der  Nähe  des  Sees  sind  drei  Brunnen  vorhanden.  Zwei  von  ihnen  befinden 
sich  im  Badegebiete  selbst,  kaum  einige  Meter  vom  westlichen  Ufer  entfernt.  Der 
eine  neben  der  Kirche,  der  andere  neben  dem  Hause  Nr.  7.  Etwas  weiter,  nördlich 
vom  See  befindet  sich  der  Brunnen  der  Szt-Andräser  Hutweide.  Diese  drei  Brunnen, 
sowie  das  Wasser  eines  Brunnens  der  nordwestlich  vom  See  gelegenen  Gemeinde 
Szt-Andräs  wurden  zum  erwähnten  Zwecke  untersucht.  Die  Proben  wurden  im 
September  1907  vorgenommen. 

Im  Wasser  des  (im  Hofe  des  Dorfrichters  befindlichen)  Brunnens  der  Gemeinde 
Szt-Andräs  wurde  gefunden  : 

an  festen  gelösten  Bestand¬ 
teilen  insgesamt  ....  0535  Gramm 

Calcium . .  00785 

Magnesium .  00533  » 

Schwefelsäure . 0'0388  » 

Chlor .  00256 

Im  Brunnenwasser  der  Szt-Andräser  Hutweide: 

an  festen  gelösten  Bestand¬ 
teilen  insgesamt  ....  0’409  Gramm  pro  Eiter 

Calcium .  008357  »  »  » 

Magnesium .  0  062192  »  » 

Schwefelsäure .  002055  »  »  » 

Die  Zusammensetzung  des  Wassers  dieser  beiden  Brunnen  zeigt,  wie  aus 
diesen  Daten  ersichtlich,  nur  eine  geringe  Abweichung  von  der  Zusammensetzung 
des  Wassers  der  Quelle.  Beide  Brunnen  werden  aus  derselben  Tonschicht  gespeist, 
aus  der  auch  das  Wasser  der  Quelle  entspringt.  Die  Temperatur  des  Wassers 
beider  Brunnen  überstieg  20°  C.  Sie  haben  also  mit  dem  den  See  speisenden 
Quellwasser  zum  Teil  gemeinsamen  Ursprung  und  da  beide  Brunnen  höher  liegen 
als  das  Seeniveau,  kann  die  Strömung  des  Grundwassers  gegen  den  See  aus 
dieser  Richtung  nur  verschwindend  gering  sein. 

Völlig  verschiedene  Verhältnisse  finden  wir  bei  den  beiden  anderen  Brunnen, 


pro  Liter 

»  » 

»  » 

»  » 

» 
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die  durch  mehrere  Meter  dicke  Torfschichten  hindurch  gebohrt  wurden.  In  dem 
neben  der  Kirche  des  Badeortes  gelegenen  Brunnen  finden  sich  folgende  Haupt¬ 
bestandteile  : 


an  festen  gelösten  Bestand¬ 
teilen  insgesamt  . 

Calcium . 

Magnesium  ........ 

Schwefelsäure . 

Chlor  . . 


1  ’8 16  Gramm  pro  Liter 

OT721  »  »  » 

02146  »  »  » 

0-0721  »  »  » 

00362  »  »  » 


Im  Wasser  des  neben  dem  Hause  Nr.  7  befindlichen  Brunnens: 


an  festen  gelösten  Bestand- 


teilen  insgesamt . 

L083  Gramm 

pro 

Liter 

Calcium . 

.  .  0172 

» 

» 

Magnesium . 

.  .  0-116 

» 

» 

Schwefelsäure  .  .  .  . 

.  .  0104 

.» 

» 

» 

Chlor . 

.  .  0031 

» 

» 

» 

Die  Zusammensetzung  des  Wassers  dieser  beiden  Brunnen  unterscheidet  sich 
daher  wesentlich  von  dem  Wasser  der  Quelle,  die  den  See  speist.  Die  Summe 
der  in  ihnen  vorhandenen  gelösten  festen  Bestandteile  beträgt  in  dem  einen  Brun¬ 
nen  mehr  als  das  Dreifache,  in  dem  anderen  etwa  das  Doppelte  der  Summe  jener 
gelösten  festen  Bestandteile,  die  sich  im  Wasser  der  Quelle  vorfinden.  Weiterhin 
gibt  es  im  Wasser  dieser  beiden  Brunnen  beträchtlich  mehr  Calcium  und  Magne¬ 
sium,  als  im  Wasser  der  Quelle.  Wenn  daher  das  Grundwasser  aus  dieser  Rich¬ 
tung  in  grösseren  Mengen  in  den  See  gelangt,  so  können  wir  sein  Dasein  leicht 
nachweisen,  indem  wir  die  Zusammensetzung  des  Wassers,  besonders  des  am 
westlichen  Ufer,  sowie  an  der  Ausflusstelle  geschöpften  Wassers,  mit  jener  des 
Quellwassers  vergleichen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  sowohl  das  an  der  Ausflusstelle,  wie  auch  das  in 
der  Nähe  des  Westufers  geschöpfte  Wasser  untersucht. 

ln  dem  bei  der  Ausflusstelle  des  Sees  im  September  1907  geschöpften 
Wasser  fand  man : 

an  festen  gelösten  Bestand¬ 
teilen  insgesamt  ....  0"474  Gramm  pro  Liter 

Calcium .  0  0910  »  »  » 

Magnesium .  0  0337  »  '  >  » 

Schwefelsäure .  0'0619  »  » 

Chlor .  00213  »  >:  » 

Am  Westufer  des  Sees,  links  vom  Eingang  in  das  Wirtshaus,  etwa  4  Meter 
vom  Ufer  entfernt,  wurde  im  November  1908  Wasser  geschöpft  und  in  diesem 
gefunden : 

Summe  der  festen  gelösten 

Bestandteile  (Windisch)  .  .  0  4605  Gramm  pro  Liter 
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Calcium .  0  08857  Gramm  pro  Liter 

Magnesium . 0'03388  »  »  » 

Chlor .  0-020987 


Vergleichen  wir  diese  beiden  Zifferngruppen  mit  den  Daten,  die  sich  auf  die 
Zusammensetzung  des  an  der  Quelle  oder  in  ihrer  Nähe  gleichzeitig  geschöpften 
Wassers  beziehen,  so  sehen  wir,  dass  die  Abweichung  noch  geringer  ist,  als  jene, 
die  zwischen  der  Zusammensetzung  des  in  der  Nähe  der  Quelle  an  verschiedenen 
Stellen  geschöpften  Wassers  besteht.  Die  Menge  des  aus  der  Richtung  der  Ufer 
in  den  See  einströmenden  Grundwassers  kann  also  im  Verhältnis  zur  Menge  des 
durch  die  Quelle  gelieferten  Wassers  nur  eine  so  verschwindend  kleine  sein,  dass 
sie  die  Zusammensetzung  des  Seewassers  nicht  einmal  an  den  von  der  Quelle 
entfernter  gelegenen  Punkten  des  Sees  merklich  zu  verändern  vermag.  Es  ist 
zwar  anzunehmen,  dass  —  da  die  ersten  Proben  im  September  1907,  die  späteren 
im  November  1908,  die  eine  daher  am  Ende  des  Sommers,  die  andere  im 
Herbste  geschöpft  wurde  —  das  Grundwasser  in  den  in  unserem  Klima  gewöhn¬ 
lich  trockenen  Monaten  zu  Sommerende  und  im  Herbste  stark  abgenommen  hat 
und  dies  die  Ursache  der  gewonnenen  Resultate  war;  dieser  Annahme  wider¬ 
sprechen  aber  die  anderen  mit  grosser  Sorgfalt  zusammengestellten  Daten  von 
Richard  Wjndiscii,1 2  denen  zufolge  in  längerer  Zeit  die  durchgeführten  Beobach¬ 
tungen  keine  derartige  Änderung  in  der  Zusammensetzung  des  Wassers  feststellen 
konnten,  die  auf  eine  Vermengung  mit  dem  Grundwasser  schliessen  lässt. 

Die  Temperatur  des  Seewassers,  unmittelbar  in  der  Nähe  der  Quelle  im 
September  1907  gemessen,  betrug  sowohl  an  der  Oberfläche  wie  in  den  tieferen 
Schichten  gleicherweise  33°  C,  doch  hatte  es  den  Anschein,  als  ob  das  auf  den 
Seegrund  gesenkte  Thermometer  um  einige  Zehntelgrade  weniger  gezeigt  hätte. 
Diese  mir  damals  unbegreifliche  Erscheinung  habe  ich,  da  das  dabei  benützte 
Thermometer  nur  in  ganze  Grade  eingeteilt  war,  einem  Irrtum  im  Ablesen  des 
Thermometers  zugeschrieben. 

Zur  selben  Zeit  betrug  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Nähe  der  Ufer, 
in  einer  Tiefe  von  etwa  2  Metern,  3T5°  C. 

Im  November  1908  betrug  die  Temperatur  des  Wassers  an  dem  Orte  der 
Quelle  3P5°.  Da  machte  ich  abermals  die  Erfahrung,  dass  das  Thermometer,  in 
die  tiefen  Schichten  versenkt  am  Seegrunde  um  einen  halben  Grad  weniger 
gezeigt  hat. 

Die  Temperatur  des  Wassers  wechselt  je  nach  der  Witterung.  Gemäss  den 
Messungen  Alexander  v.  Lovassy’s  2  wechselt  der  Wärmegrad  des  Quellwassers 
zwischen  27 — 38°. 

Dass  dieser  Temperaturwechsel  durch  das  aus  der  Richtung  der  Ufer  herein¬ 
sickernde  Grundwasser  verursacht  wird,  lässt  sich  schon  auf  Grund  der  bisher  mit¬ 
geteilten  Daten  nicht  annehmen.  Im  übrigen  müssten  in  diesem  Falle  in  den  ver¬ 
schiedenen  Teilen  des  Sees  viel  grössere  Temperaturunterschiede  wahrzunehmen  sein. 

Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  das  Grundwasser  noch  vor  dem  Austritt 
der  Quelle  seinen  Weg  dahin  findet  und  sich  so  mit  ihrem  Wasser  vermengt. 


1  Siehe  die  Beilage. 

2  Resultate  der  wissenschaftlichen  Erforschung  des  Balatonsees,  II.  Abschnitt,  Anhang,  S.  11. 
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ln  diesem  Falle  würde  es  zwei  Möglichkeiten  geben:  die  eine  ist  die,  dass  das 
Zusammentreffen  des  Grundwassers  mit  dem  Quellwasser  in  der  Nähe  der  Erdober¬ 
fläche  erfolgt,  wo  die  Temperatur  des  Grundwassers  den  athmosphärischen  Schwan¬ 
kungen  noch  stark  unterworfen  ist.  In  diesem  Falle  wäre  die  Schwankung  der 
Temperatur  erklärlich,  selbst  bei  Zulassung  der  Möglichkeit,  dass  diese  zwei  Arten 
Wasser  sich  ständig  im  gleichen  Verhältnis  mischen  und  man  nicht  aus  der 
Kenntnis  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Wassers  auf  die  Art  der  Ver¬ 
mischung  schliessen  könnte;  allein  wir  müssen  diese  Annahmesofort  fallen  lassen, 
wenn  wir  die  Lage  der  wasserführenden  Schichte  betrachten.  Die  wasserführende 
Tonschichte  zieht  sich  unter  dem  See,  aus  der  Richtung  des  Tales  gegen  die 
Hügel  hin.  ln  dieser  Schichte  strömt  das  Wasser  von  dem  Tale  gegen  die  Hügel. 
Wenn  daher  in  diesen  Schichten  irgendwo  in  der  Nähe  eine  mit  der  Erdoberfläche 
kommunizierende  Spalte  entsteht,  so  ist  nicht  das  Eindringen  des  Grundwassers, 
sondern  im  Gegenteil  das  Ausströmen  des  Ouellwassers  durch  diese  Spalte  zu 
erwarten. 

Die  andere  Annahme  wäre  die,  dass  diese  beiden  Wasserarten  —  das  wär¬ 
mere  und  das  kältere  Wasser  —  an  irgend  einem  von  der  Quelle  mehr  entlege¬ 
nen  Punkte  Zusammentreffen.  In  diesem  Falle  ist  aber  die  Schwankung  der  Tem¬ 
peratur  nur  so  zu  erklären,  dass  die  Mischungsproportion  bei  diesen  beiden 
Wasserarten  zeitweise  wechselt,  was  durch  eine  Änderung  in  der  Zusammensetzung 
des  Wassers  in  Erscheinung  treten  müsste.  Indes  kann  man  aus  den  Daten  Win- 
Discii’,  der  längere  Zeit  hindurch  nicht  bloss  das  an  verschiedenen  Stellen  des  Sees, 
sondern  auch  das  an  derselben  Stelle  in  verschiedenen  Zeitpunkten  geschöpfte  Was¬ 
ser  in  Bezug  auf  seine  Zusammensetzung  geprüft  hat,  auf  eine  solche  Vermengung 
nicht  schliessen.  Diesen  Annahmen  widerspricht  auch  der  Umstand,  dass  die  Ände¬ 
rungen  in  der  Wassertemperatur  erfahrungsgemäss  nicht  mit  den  periodischen 
Niederschlägen,  sondern  mit  den  Wärmeschwankungen  der  Luft  Zusammenhängen  ; 
es  bleibt  also  nur  die  eine  Erklärung  übrig,  dass  die  Änderungen  in  der  Tempe¬ 
ratur  des  Quellwassers  rein  durch  die  Wärmeausstrahlungen  der  Seeoberfläche 
verursacht  werden. 

Im  ersten  Augenblick  erscheint  diese  Annahme  unverständlich,  doch  begrei¬ 
fen  wir  sie  sogleich,  wenn  wir  die  eigentümliche  Form  des  Quellbeckens  in 
Betracht  ziehen. 

Die  beiliegende  Abbildung  Nr.  3  wurde  nach  einer  Zeichnung  Karl  Jordans 
angefertigt,1 2  unter  Berücksichtigung  der  durch  Ludwig  v.  Löczy  2  verfassten 
Beschreibung  der  geologischen  Verhältnisse  des  Terrains,  in  welchem  die  Quelle 
sich  befindet. 

Laut  dieser  Beschreibung  ragt  10  Meter  unter  der  Wasseroberfläche  eine 
Sandsteinbank  etwa  2  Meter  hoch  aus  dem  darunter  befindlichen  blaugrauen 
sandigen  schiefrigen  Ton  hervor.  Auf  der  Sandsteinbank  liegt  Dölomitkies.  Der 
unter  der  Sandsteinbank  befindliche  Tonschiefer  bildet  eine  vertikale  Mauer,  aus 
deren  Spalten  das  Wasser  hervorbricht.  Die  stärkste  Ausströmung  wurde  in  einer 
Tiefe  von  12V2  m  beobachtet.  Diese  Mauer  beginnt  in  einer  Tiefe  von  etwa 
35  m  unter  der  Wasseroberfläche;  von  da  an  steigt  der  Seegrund  gegen 

1  Resultate  der  wissenschaftlichen  Erforschung  des  Balatonsees.  II.  Bd.  II.  Teil,  Anhang  des 
II.  Abschnittes.  S.  78. 

2  Ebendort. 
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Nordwest  hin  gleichmässig  an  und 
der  Abhang,  der  immer  seichter 
wird,  reicht  in  das  neben  dem 
Ufer  befindliche  Röhricht  hinein, 
ln  diesem  Röhricht  kühlt  sich  das 
seichte  Wasser  stark  ab,  so  dass 
hier  im  Winter  die  Bildung  einer 
schwachen  Bisschichte  zu  beobach¬ 
ten  ist. 

Das  abgekühlte  Wasser  be¬ 
ginnt  infolge  seines  grösseren 
spezifischen  Gewichtes  zu  sinken 
und  es  gelangt  in  der  Richtung 
des  Abhanges  in  die  Tiefen  der 
Quelle.  Das  hier  unter  einem 
starken  Drucke  den  steilen  Mau¬ 
ern  entströmende  heisse  Wasser, 
welches  sich  nach  oben  eine 
Bahn  bricht,  reisst  —  wie  die 
Wasserluftpumpe  die  Luftblasen 
—  das  in  der  Nähe  befindliche 
kalte  Wasser  mit  sich  und  ver¬ 
mengt  sich  mit  diesem.  Dies  mag 
auch  die  Erklärung  dafür  sein, 
dass  in  dem  in  einer  Tiefe  von 
12  Metern  geschöpften  Wasser 
mehr  Calcium  und  Magnesium 
gefunden  wurde,  als  in  dem  in 
einer  geringeren  oder  grösseren 
Tiefe  oder  an  irgend  einem  Punkte 
des  Sees  geschöpften  Wasser. 

Hier  ist  nämlich,  wie  schon  er¬ 
wähnt,  die  stärkste  Ausströmung 
des  Wassers  zu  beobachten.  Der 
Taucher  hat  an  dieser  Stelle  das 
Wasser  in  der  Weise  geschöpft, 
dass  er  die  mitgenommene  ver¬ 
korkte  Flasche  an  der  Stelle,  wo 
die  Ausströmung  zu  beobach¬ 
ten  war,  öffnete,  um  sie  nach 
erfolgter  Füllung  wieder  verkorkt 
an  die  Oberfläche  zu  fördern. 

Dieses  Wasser  darf  daher  als  das 
ursprüngliche  Wasser  der  Quelle 
betrachtet  werden,  welches,  an  die 
Oberfläche  des  Sees  gelangt,  einen 
Teil  seines  Gehaltes  an  gelöster  ^ 


b)  Mooierde,  Torferde,  der  obere  Grund  der  Talebene;  c)  Torf  in  der  Dicke  von  2— -P50  m; 
g)  Dolomitkies;  d)  grauweisser  kreidiger  Ton:  e)  sandiger  Ton;  i)  eine  harte  Sandstein¬ 
bank:  f)  blaugrauer  Sandstein,  abwechselnd  mit  sandigem  schiefrigem  Ton ;  h)  Schutt  am  Grunde 
des  Quelltrichters ,  x)  ein  supponierter  Bruch,]  welcher  die  bei  den  Eisgruben  der  Badeanlagen 
16°  südlich  gelagerten  Schichten  von  den  bei  Szentandräs  horizontalen  Schichten  trennt. 
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freiet'  Kohlensäure  verliert,  was  die  vom  Seegrunde  ständig  emporsteigenden  Moor¬ 
gase  noch  mehr  fördern,  wodurch  das  im  Wasser  aufgelöste  Calcium-  und  Mag- 
nesiumhydrocarbonat  zum  Teil  ausgeschieden  wird.  Das  Wasser,  welchem  diese 
letzterwähnten  Bestandteile  teilweise  entzogen  worden  sind  und  das  nunmehr  auch 
abgekühlt  ist,  muss  daher,  wenn  es  sich  in  der  Nähe  der  Quelle  mit  dem  Wasser 
derselben  vermengt,  dieses  abkühlen  und  verdünnen.  Dies  mag  auch  die  Erklärung 
dafür  sein,  dass  die  Temperatur  des  Wassers  an  dem  tiefsten  Punkte  unter  der 
Quelle  wenn  auch  nur  um  ein  geringes,  aber  jedenfalls  kälter  befunden  wurde, 
als  in  den  oberhalb  der  Quelle  befindlichen  Teilen  des  Sees.  Das  Wasser  ist  dem¬ 
nach  in  der  Nähe  der  Quelle  in  starker  Strömung,  was  dann  zur  Folge  hat,  dass 
das  Wasser  des  Sees  infolge  der  Wärmeausstrahlungen  der  Oberfläche  seine 
Temperatur  nicht  nur  an  den  von  der  Quelle  mehr  entfernteren  Punkten,  sondern 
auch  bei  der  Quelle  selbst  merklich  verändert.  Diese  Strömung  lässt  sich  übrigens 
analog  mit  der  Bewegung  der  in  der  Nähe  der  Quelle  im  Wasser  herumschwim¬ 
menden  Spreu  und  morschen  Holzschuttmassen  leicht  verfolgen. 

Würden  wir  12  A4eter  unter  der  Seeoberfläche,  wo  die  Ausströmung  des 
Wassers  die  stärkste  ist,  ein  Thermometer  unterbringen,  so  würde  dieses  wahr¬ 
scheinlich  auch  in  verschiedenen  Zeiträumen  eine  ständige  und  jene  der  Umgebung 
übersteigende  Temperatur  anzeigen.  Diese  Stelle  ist  jedoch  einem  Thermometer 
wegen  der  Sandsteinbank,  die  aus  der  wasserführenden  Tonschichte  herausragt, 
nicht  zugänglich.  Wohl  hätten  wir  die  Wassertemperatur  an  diesem  Punkte,  zur 
Zeit,  als  der  Taucher  dort  geweilt  hat,  messen  können,  doch  waren  damals  die 
Daten,  welche  zu  obiger  Folgerung  geführt  haben,  noch  unbekannt. 

II. 

DER  SCHLAMM  DES  SEEGRUNDES. 

Der  Grund  des  Hevizsees  besteht  aus  einem  aus  der  Pontus-  oder  Pannonia- 
Epoche  stammenden  Ton,  welcher  in  unbekannter  Tiefe  auf  einem  Hauptdolomit 
der  Triaszeit  gelagert  ist.3  In  unmittelbarer  Nähe  der  Quelle,  oberhalb  der  wasser¬ 
führenden  Tonschichte,  liegt  eine  Sandsteinbank.2  Der  ganze  Seegrund  ist  von 
einem  leicht  dahinrollenden,  1 — 2  m  dicken  Torfschutt  bedeckt. 

Da  ich  sowohl  den  Torf,  wie  auch  das  aus  demselben  sich  entwickelnde 
Moorgas  ziemlich  radioactiv  befunden  habe,  unterzog  ich  dieses  sowohl,  wie  auch 
den  von  dem  Sitz  der  Quelle  geholten  Ton  einer  eingehenderen  Untersuchung. 

Der  Ton  besteht  hauptsächlich  aus  Kieselsäure,  Aluminiumoxyd  und  Calcium¬ 
carbonat,  in  kleineren  Mengen  ist  auch  Eisenoxyd  und  Magnesiumcarbonat  darin 
vorhanden.  Es  handelt  sich  also  um  eine  Mischung  von  Tonerde,  Quarzsand  und 
Dolomit-Abwitterungsprodukte. 

Die  «Spreu»  benannte  Schuttmasse  hat  je  nach  ihrer  grösseren  oder  gerin¬ 
geren  Entfernung  von  der  Oberfläche  und  je  nach  dem  Untergründe  eine  ver¬ 
schiedene  Zusammensetzung.  Der  in  den  oberen  Schichten  in  Bewegung  befindliche, 

1  Alexander  von  Lovassy:  Resultate  der  wissenschaftlichen  Erforschung  des  Balatonsees. 
II.  Bd.  II.  Teil,  Anhang  des  II.  Abschnittes,  S.  7. 

9  Ludwig  von  Löczy  :  Ebendort,  S.  78. 
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von  der  Strömung  getriebene  Teil  besteht  aus  morschem  Blätter-  und  Holzschutt 
welcher  von  anorganischen  Stoffen,  hauptsächlich  Gipskristallen  und  Calcium¬ 
carbonat  stark  durchsetzt  ist.  Die  tiefer  gelegenen  Teile  enthalten  in  grosser  Menge 
Ton,  feinen  Sand  und  Dolomitverwitterungs-Produkte. 

Ich  kochte  etwa  5 — 6  kg  des  neben  dem  Badehause  gesammelten  Torfpro¬ 
duktes  mit  konzentrierter  Salzsäure  aus,  leitete  in  die  Lösung  Schwefelhydrogcn- 
gas  ein  und  indem  ich  den  so  gewonnenen  Niederschlag  in  Königswasser  auflöste, 
habe  ich  daraus  etwa  x/3  gr  Bleichlorid,  0'2  gr  Wismuthydroxyd  und  ebensoviel 
Kupfersulfat  ausgeschieden.  Wie  aus  meinen  späteren  Ausführungen  hervorgeht,  war 
von  diesen  Produkten  das  Wismuthydroxyd  radioactiv,  die  beiden  anderen  aber 
inactiv.  Ich  habe  auf  dieses  Ergebnis  grosses  Gewicht  gelegt,  weil  Rutherford 
und  Soddy  die  radioactiven  Erscheinungen  bekanntlich  mit  der  Zersetzung  der 
radioactiven  Elemente  erklären.  Nach  dieser  Theorie  wäre  das  Radium  eines  der 
durch  Zersetzung  von  Uranium  entstehenden  Produkte,  welches  die  Emanation 
von  Radium  erzeugt  und  dieses  letztere  wandelt  sich  sodann  in  Radium-H  um. 
Dieses  zersetzt  sich  ebenfalls  und  die  Zersetzung  ergibt  einen  weitern  radioaktiven 
Körper,  das  Radium-Z?  etc.  Diese  radioactiven  Körper  sind  in  den  uranium-,  bezw. 
radiumhaltigen  Gesteinen  insgesamt  anzutreffen,  da  sie  aber  relativ  kurze  Zeit 
leben,  können  sie  sich  in  ihnen  nicht  vermehren,  so  dass  wir  ihr  Vorhandensein 
durch  chemische  Methoden  nicht  zu  ermitteln  vermögen,  diese  vielmehr  nur  durch 
die  infolge  ihrer  Zersetzung  entstehende  Ausstrahlung  nachweisen  können.  Diese 
Umwandlung,  welche  die  Bildung  von  Körpern  von  immer  geringerem  Atom¬ 
gewicht  zur  Folge  hat,  setzt  sich  solange  fort,  bis  zum  Schlüsse  ein  inactives 
oder  sich  so  langsam  zersetzendes  Element  entsteht,  in  dem  wir  die  Erscheinungen 
der  Radioactivität  mit  unseren  jetzigen  Instrumenten  nicht  nachweisen  können. 
Dieses  Element  sammelt  sich  im  Gestein  an  und  sein  Lebensalter  nimmt  je  nach 
der  Menge  der  vorhandenen  radioactiven  Körper  mehr  oder  minder  zu.  Es  kann 
daher  aus  demselben  ausgeschieden  werden. 

Rutherford  und  Soddy  neigen  zu  der  Ansicht,  dass  Blei  und  Wismuth,  in 
den  radium-  und  thoriumhaltigen  Mineralien  stets  anzutreffen  sind,  Endprodukte 
der  erwähnten  beiden  radioactiven  Elemente  wären,  u.  zw.  sie  das  Blei  für  ein 
Endprodukt  des  Radiums,  Wismuth  für  jenes  des  Thoriums  halten. 

Ein  unmittelbarer  Nachweis  dieser  Annahme  war  bisher  noch  nicht  möglich, 
weil  das  Tempo  der  supponierten  Zersetzung  des  Radiums  und  Thoriums  sein- 
langsam  ist.  Für  die  Annahme  spricht  der  Umstand,  dass  in  den  radium-  und 
thoriumhaltigen  Gesteinen  Blei  und  Wismuth  fast  immer  anzutreffen  sind,  dass 
zwischen  der  Menge  dieser  beiden  schweren  Metalle  und  dem  Radium-,  bez.  Tho¬ 
riumgehalt  der  Erze,  ferner  dem  angenommenen  Lebensalter  der  Erze  ein  Zusam¬ 
menhang  zu  bestehen  scheint,  und  eine  auf  die  Atomgewichte  des  Radiums  und 
Bleies,  sowie  des  Thoriums  und  Wismuths  basierte  Berechnung.  Dutch  diesen  Umstand 
gewinnt  die  Tatsache,  dass  in  dem  untersuchten  Gebilde  des  Sees,  dessen  Radio¬ 
activität  zweifellos  und  leicht  nachweisbar  ist,  das  Vorhandensein  dieser  beiden 
schweren  Metalle  nachgewiesen  werden  kann,  eine  gewisse  Bedeutung.  Darum 
begnügte  ich  mich  nicht  damit,  diese  Körper  nebst  ihren  Reaktionen  nebenein¬ 
ander  nachzuweisen,  sondern  ich  habe  die  beiden  Stoffe  von  einander  getrennt, 
dann  das  Blei  als  Chlorid,  das  Kupfer  als  Sulfat  auskristallisieren  gelassen.  Das 
Wismuth  habe  ich  in  Wismuthchlorid,  dieses  in  Oxychlorid  und  schliesslich  in 
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Hydroxyd  umgewandelt.  Die  Reaktion  war  bei  jedem  einzelnen  dieser  Metalle  so 
bestimmt,  dass  über  ihr  Dasein  kein  Zweifel  sein  konnte.  Dagegen  war  die  Frage, 
ob  diese  Metalle  ursprüngliche  Teile  des  untersuchten  Stoffes  oder  irgendwie  als 
Schmutzprodukte  hinzugetreten  sind,  durch  eine  einmalige  Untersuchung  nicht  zu 
entscheiden.  Darum  habe  ich  dieses  Verfahren  mit  einem  an  der  Ausflusstelle 
des  Sees  gesammelten,  durch  das  Wasser  dort  abgelagerten,  ■  stark  geschlämmten 
Torf  wiederholt.  In  diesem  war  Blei  nicht  mehr  nachzuweisen,  wohl  aber  Wis- 
muth  und  Kupfer,  wenn  auch  in  geringeren  Mengen.  Der  grösseren  Sicherheit 
halber  habe  ich  auch  jenen  Ton  untersucht,  welcher  durch  einen  Taucher  in  einer 
Tiefe  von  12  m  unter  der  Oberfläche,  von  der  an  einer  anderen  Stelle  dieser 
Arbeit  erwähnten  vertikalen  Mauer,  unmittelbar  dort  geholt  wurde,  wto  die  stärkste 
Ausströmung  des  Quellwassers  wahrzunehmen  war.  Auch  hier  konnte  ich  das  Vor¬ 
handensein  von  Wismuth  und  Kupfer  feststellen,  wogegen  ich  auch  hier  kein  Blei 
fand.  Ich  bemerke,  dass  Wismuth  und  Kupfer  nicht  bloss  in  den  in  Salzsäure 
löslichen,  sondern  auch  in  jenen  Teilen  des  Tones  aufzufinden  waren,  die  nach 
der  Extraktion  mittels  Salzsäure  zurückgeblieben  sind.  Im  See  steht  eine  aus 
Holz  erbaute  Badeanstalt,  in  deren  Umgebung  auf  Enten  gejagt  wird,  die  sich  im 
Winter  hier  in  grossen  Massen  ansammeln,  und  da  ist  es  leicht  möglich,  dass  in 
die  in  erster  Reihe  untersuchte  Torfmasse  Bleischrot  oder  ein  ähnlicher  Gegen¬ 
stand  hineingeraten  ist;  jedenfalls  aber  ist  die  Annahme  hinfällig,  dass  auch  Wis¬ 
mut  und  Kupfer  von  irgendwo  in  Abfallsprodukten  hergetragen -wurden.  Denn 
diese  Bestandteile  sind  in  den  an  drei  verschiedenen  Stellen  des  Seegrundes 
gesammelten  Partien  überall  vorhanden;  da  weiterhin  auch  der  See  eine  Ausdeh¬ 
nung  von  etwa  9  Katastraljoch  hat  und  schliesslich  die  Quelle,  wie  eingangs  dieser 
Studie  ziffermässig  nachgewiesen,  von  grossem  Wasserreichtum  ist. 

Sämtliche  Produkte  der  Quelle:  Wasser,  Schlamm,  wie  auch  die  daraus 
sich  entwickelnden  Gase  sind  radioactiv.  Wie  ich  später  ausführlicher  darlegen 
will,  Hessen  meine  ersten  Untersuchungen  vermuten,  dass  die  Radioactivität  auf 
das  Radium  zurückgeführt  werden  muss,  neben  welchem  auch  noch  ein  anderer, 
eine  Emanation  hervorrufender  Körper,  wahrscheinlich  Thorium  vorhanden  ist. 
Ich  habe  nun,  einerseits  um  diese  Frage  zu  klären,  anderseits,  weil  nach,  den 
bisherigen  Erfahrungen  das  Radium  in  seinen  alten  Gesteinen  stets  in  Gesellschaft 
von  Uranium  vorzufinden  ist,  meine  Untersuchungen,  obschon  der  Seegrund  rein 
.aus  bodensätzigen  Gesteinen  besteht,  auch  nach  dieser  Richtung  ausgedehnt.  Zu 
diesem  Zwecke  habe  ich  eine  grössere  Menge  Schlamm  aufgearbeitet  und  ich  legte 
grosses  Gewicht  auf  den  aus  den  Lösungen  desselben  mittels  Schwefelammonium 
gewonnenen  Niederschlag. 

In  diesem  Niederschlag  konnte  ich  weder  Thorium,  noch  Uranium  entdecken, 
doch  musste  ich  aus  dem  Verhalten,  welches  der  Schlamm  gegenüber  Reagenzien 
zeigte,  ausser  den  gewöhnlichen  Bestandteilen  des  Bodens  auch  auf  das  Vorhan- 
densein  eines  anderen  Körpers  schliessen. 

Ich  will  mich  nicht  in  Einzelheiten  meines  Verfahrens  einlassen,  zumal  meine 
diesbezüglichen  Untersuchungen  noch  im  Gange  sind,  nur  so  viel  will  ich  kurz 
bemerken,  dass  es  mir  gelang,  aus  diesem  Niederschlag  drei  von  einander  ver¬ 
schiedene  Körper  herzustellen,  die  ich  mit  keinem  der  bisher  bekannten  Körper 
identifizieren  kann. 

Der  eine  Körper  besteht  aus  einem  blauweissen  Niederschlag,  den  ich  dadurch 
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gewinne,  dass  ich  jene  Lösung,  in  der  nach  den  gewöhnlich  angewandten  analy¬ 
tischen  Methoden  das  Aluminium  enthalten  sein  muss  (natürlich  nicht  rein,  weil 
die  Untersuchung  mit  einer  grossen  Menge  des  Stoffes  erfolgt),  in  Gegenwart  von 
Ammoniumsultat  und  Hydrogenhyperoxyd  mit  einem  Überschuss  von  Ammoniak 
ausscheide.  Die  abfiltrierte  Lösung  des  Niederschlages  ist  von  gelblichgrüner  Farbe 
und  gibt,  mit  schwefeliger  Säure  gekocht,  einen  bläulichweissen  Niederschlag. 
Ein  Teil  dieses  Niederschlages  löst  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure,  wobei  er 
eine  bläuliche  F'ärbung  annimmt,  und  die  Hauptmasse  des  in  Schwefelsäure  nicht 
löslichen  Teiles  besteht  aus  Titansäure,  neben  welcher  nach  einer  Behandlung  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  ein  bräunlichschwarzer  voluminöser  Körper  ungelöst 
zurückbleibt. 

Denselben  Körper  erhalte  ich,  wenn  ich  den  mit  dem  Ammoniak  gewonnenen 
aluminiumhaltigen  Niederschlag  in  verdünnter  Schwefelsäure  auflöse  und  aus  der 
Lösung  die  Hauptmasse  des  Aluminiums  in  Form  von  Ammoniumalaun  auskristal- 
lisiere.  Wenn  ich  den  mit  Ammoniak  gewonnenen  Niederschlag  der  zurückgeblie¬ 
benen  Lösung  in  schwefeliger  Säure  auflöse,  so  wird  aus  der  aufgekochten  Lösung 
ein  Niederschlag  ausgeschieden.  Dieser  Niederschlag  löst  sich  in  konzentrierter 
Schwefelsäure  zum  grössten  Teil  auf,  wobei  ein  bräunlichschwarzer  voluminöser 
Körper  zurückbleibt.  Wird  diese  Lösung  verdünnt  und  fügt  man  Hydrogenhyper¬ 
oxyd  zu,  so  nimmt  sie  eine  rote  Farbe  an,  setzt  man  aber  Natriumhydroxyd  hinzu, 
so  verschwindet  diese  Farbe  und  es  entsteht  ein  Niederschlag,  welcher  sich  im 
Überschuss  des  Reagenzmittels  auflöst.  Wird  diese  Lösung  aufgekocht,  so  scheidet 
sich  aus  ihr  ein  aus  Titansäure  bestehender  Niederschlag  aus.  Die  abfiltrierte 
Lösung  gibt  mit  überschüssigem  Ammoniumsulfat  einen  Aluminiumhydroxydhalti¬ 
gen  Niederschlag,  wobei  eine  schwachbläuliche  Lösung  zurückbleibt.  Dieselbe  wird 
eingedampft,  die  Ammonsalze  durch  Glühen  verjagt,  der  wässerige  Auszug  des 
Rückstandes  gibt  mit  Natriumacetat  einen  dem  obenerwähnten  ähnlichen  bläulichen 
Niederschlag. 

Der  zweite  Körper  ist  jener  voluminöse  schwarze,  der  bei  der  Gewinnung 
des  soeben  erwähnten  blauen  Stoffes  in  der  konzentrierten  Schwefelsäure  ungelöst 
zurückbleibt. 

Beide  Körper  werden,  wie  gesagt,  gemeinschaftlich  mit  Titansäure  ausge- 
schieden  und  dies  spricht  nebst  anderen  Umständen  für  die  Annahme,  dass  es 
sich  hier  um  irgendeine  komplexe  Mischung  des  Titans,  resp.  um  irgend  ein 
niedriges  Oxyd  von  Titan  handelt.  Andere  Umstände  hingegen  sprechen  gegen 
diese  Annahme. 

Nach  dem  Auskristallisieren  des  Aluminiums  in  Form  von  Ammoniumalaun 
bleibt  eine  Lösung  zurück  und  wenn  wir  den  mit  Ammoniak  gewonnenen  Nie¬ 
derschlag  von  ihr  in  schwefeliger  Säure  lösen  und  die  Lösung  aufkochen,  so 
ergibt  sich,  wie  hervorgehoben,  ein  Niederschlag ;  die  aus  diesem  abfiltrierte 
Lösung  scheidet  bei  neuerlichem  Kochen  wieder  einen  mit  dem  früheren  identischen 
Niederschlag  aus.  Wenn  wir  diesen  Prozess  öfters  wiederholen  und  darauf  achten, 
dass  die  Lösung  schwefeligsäurehaltig  bleibt,  so  gewinnt  man  schliesslich  eine 
Lösung,  die  neben  Magnesium  noch  einen  andern  Körper  enthält,  dessen  wich¬ 
tigere  Reaktionen  folgende  sind  : 

In  Anwesenheit  von  Ammoniak  wird  er  durch  Dinatrium  Hydrophosphat, 
wie  es  scheint,  quantitativ  ausgeschieden. 
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Mit  Ammoniumsulfid  gibt  er  einen  weissen,  leichten  Niederschlag,  doch  wird 
er  durch  dieses  Reagenzmittel  unvollständig  abgeschieden. 

Mit  Ammoniak  gibt  er  einen  weissen  Niederschlag,  wird  aber  unvollständig 
ausgeschieden.  Das  Vorhandensein  von  Ammoniumsalzen  hindert  die  Ausscheidung. 
Wie  es  scheint,  hat  sein  Hydroxyd  die  Neigung,  eine  kolloidale  Lösung  zu  geben, 
wobei  dieses  Kolloid  aus  bisher  unbekannten  Ursachen  bald  mehr,  bald  weniger 
abgeschieden  wird  und  der  abgegebene  gallertartige  Niederschlag  die  fremden 
Körper  mit  ausserordentlicher  Zähigkeit  zurückhält. 

Der  ammoniakhaltige  Niederschlag  oxydiert  beim  Stehen  und  er  wird  je 
nach  den  obwaltenden  Umständen  gelblich  oder  ganz  bräunlichschwarz.  Was  auf 
diese  Reaktion  von  Einfluss  ist,  konnte  ich  nicht  ermitteln.  Wie  unverständlich 
dieses  Verhalten  ist,  geht  z.  B.  aus  dem  folgenden  Falle  hervor.  Ich  habe  zur 
Lösung  Ammoniak  hinzugefügt  und  da  das  Gefäss  sehr  voll  war,  teilte  ich  dessen 
Inhalt  und  begann  beide  Teile  zu  gleicher  Zeit  zu  kochen.  Nach  Ablauf  derselben 
Zeit  wurde  der  Niederschlag  in  dem  einen  Gefäss  beinahe  schwarz,  in  dem  andern 
nur  gelblich. 

Kalium-  und  Natriumhydroxyd  gegenüber  verhält  er  sich  genau  so  wie  gegen¬ 
über  Ammoniak. 

Der  auf  der  Luft  braun  gewordene  Niederschlag  löst  sich  in  schwefeliger 
Säure  leicht  und  farblos  auf.  In  verdünnten  Säuren  löst  er  sich  schwer  und  mit 
brauner  Farbe;  im  Stehen  oder  im  Aufkochen  verliert  die  Lösung  die  Farbe. 

Wird  der  Körper  mit  einer  wässerigen  Lösung  von  schwefeliger  Säure  auf¬ 
gekocht,  so  wird,  solange  noch  freie  schwefclige  Säure  vorhanden  ist,  kein  Nieder¬ 
schlag  entstehen;  sobald  aber  im  Verlaufe  des  Kochens  die  freie  schwefelige 
Säure  entweicht,  wird  ein  weisser  Niederschlag  ausgeschieden,  welcher  durch 
Berührung  mit  der  Luft  braun  wird,  durch  Hinzufügung  von  etwas  schwefeliger 
Säure  indes  sich  leicht  löst. 

Mit  Natrium-Acetat  gekocht  scheidet  es  sich  in  Form  eines  gelblichen  Nie¬ 
derschlages  aus. 

Durch  Ammoniumcarbonat  wird  er  unvollkommen  abgeschieden. 

Es  ist  sehr  schwer,  irgend  eine  Verbindung  dieses  Körpers  auf  Grund  seiner 
bisher  bekannten  Eigenschaften,  rein  herzustcllen.  Es  gibt  kaum  ein  Reagenzmittel, 
mit  welchem  man  denselben  gut  abscheiden  könnte.  In  allen  Reagenzmitteln  bleibt 
er  je  nach  den  Umständen  mehr  oder  weniger  in  Lösung.  Die  entstehenden  Nieder¬ 
schläge  sind  allesamt  ausserordentlich  voluminös,  so  dass  sie  nicht  allein  die  abschei¬ 
denden  Körper,  sondern  sogar  die  angewandten  Reagenzmittel  zurückhalten.  Ich 
versuchte  das  Hydroxyd  in  Chlorid,  Sulfat  und  Nitrat  umzuwandeln  und  es  so  zu 
kristallisieren.  Meine  Bemühungen  waren  fruchtlos,  weil  diese  Lösungen  beim  Ein¬ 
dampfen  einfach  erstarrte.  Die  Reinigung  des  Stoffes  ist  aus  den  erwähnten  Gründen 
noch  immer  mit  sehr  grossen  Verlusten  verbunden  und  auch  dann  habe  ich  keine 
Stütze  dafür,  dass  ich  es  mit  einer  reinen  Verbindungen  zu  tun  habe.  Kristall- 
körper  konnte  ich  bisher  nur  so  gewinnen,  dass  ich  die  sclnvefelsäurehältige 
Lösung  mit  überschüssigen  Alkohol  gemischt  habe,  wobei  beim  Stehen  eine 
weisse,  lockere  Kristallmasse  ausgeschieden  wurde. 

Ich  machte  den  Versuch,  den  ungefähr  reinen  Stoff,  welcher  dazumal  noch 
in  ansehnlicher  Menge  vorhanden  war,  durch  wechselweise  Anwendung  von 
Ammoniak,  Kalium-Hydroxyd  und  schwefeliger  Säure  mehrfach  abzuscheiden  und 
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solange  wieder  aufzulösen,  bis  ich  annehmen  konnte,  der  Stoff  werde  nunmehr  rein 

o 

sein.  Den  zuletzt  erhaltenen  Niederschlag  löste  ich  in  wenig  verdünnter  Schwefel¬ 
säure  auf  und  mischte  der  Lösung  Alkohol  in  überschüssiger  Menge  bei;  das 
Quantum  der  ausgeschiedenen  lockeren,  flockigen  Kristalle  betrug  nach  erfolgter 
Austrocknung  im  Vacuum  ca.  0'4  gr.  Das  Sulfat  habe  ich  in  gewohnter  Weise 
mit  Chlorbarium,  das  Metalloxyd  aber  in  der  Weise  ermittelt,  dass  ich  das  gewo¬ 
gene  Quantum  des  Körpers  zum  Weissglühen  brachte,  bis  das  Gewicht  constant 
wurde.  Auf  diese  Art  kann  man  das  Schwefeltrioxyd  vollständig  austreiben. 
Interessant  ist  das  Verhalten  dieses  Körpers  bei  der  Erhöhung  der  Temperatur 
bis  zur  Gluthitze,  ln  einem  Platintiegel  bis  Rotglut  erhitzt,  verändert  er  sich 
scheinbar  gar  nicht,  sobald  ich  aber  den  Tiegel  der  Gebläselampe  aussetzte,  fiel 
die  darin  befindliche  weisse  flockige  Masse  zusammen,  indem  sie  den  Boden  und 
die  Wände  des  Tiegels  mit  einer  dünnen,  nach  der  Abkühlung  gräulich  werden¬ 
den  Schichte  überzog.  - 

Die  Daten  der  Analyse  sind  auf  Grund  der  Durchschnittsziffern  der  beiden 
Proben  folgende: 

Sulfat .  .  .  ' . 50% 

Bei  der  Erhitzung  zurückbleibende  Rückstand  .  31°/0 

50  Gewichtsteilen  Sulfat  entsprechen  8'2  Gewichtsteile  Oxygen ;  wenn  ich 
daher  annehme,  dass  die  Mischung  ein  normales  Sulfat  ist  und  der  beim  Erhitzen 
zurückbleibende  Rückstand  ein  einfaches  Oxyd  des  Metalls  darstellt,  so  ergibt 
sich  dadurch  ein  Metallquantum  von  22'8 %• 

Angenommen,  der  Ausfall  rühre  vom  Kristallwasser  her,  ergibt  sich  folgende 
perzentuelle  Zusammensetzung  dieser  Mischung: 


Sulfat . 50°/o 

Metall . 22;80% 

Kristallwasser . 27'20% 

zusammen  ....  100% 


Bei  Anwendung  der  gewohnten  Berechnung: 


50 

49 


=  1-02; 


27 -2 

18 


1  51 


nach 


den  gewonnenen  Ziffern  zu  urteilen,  entfallen  auf  ein  Äquivalent  Sulfat,  auf  andert¬ 
halb  Moleküle,  resp.  ein  Molekül  Sulfat,  drei  Moleküle  Kristallwasser. 

Wenn  wir  1'02  als  Äquivalent  annehmen,  so  ergibt  sich  22‘8  X  1  '02  22'3 

als  Äquivalenzgewicht  des  Metalls. 

Ich  will  aus  diesen  Daten  nicht  detailliertere  Schlüsse  ziehen,  zumal  wenn 
die  untersuchte  Verbindung  tatsächlich  eine  reine  war,  in  erster  Reihe  müsste  die 
Richtigkeit  jener  Annahmen  nachgewiesen  werden,  auf  welche  ich  die  obige 
Berechnung  basiert  habe.  Ich  will  diese  Ziffern,  wie  auch  die  Ergebnisse  meiner 
diesbezüglichen  Untersuchungen  einfach  mitteilen,  weil  einzelne  Teile  meiner  Arbeit 
als  abgeschlossen  zu  betrachten  sind  und  ich  voraussichtlich  längere  Zeit  brauchen 
werde,  um  über  die  Ergebnisse  der  fortzusetzenden  Experimente  ausführlich 
berichten  zu  können. 
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III. 

DIE  RADIO ACTIVIT ÄT  DES  SEES. 

Sämtliche  Produkte  des  Hevizsees,  sowohl  das  Wasser,  wie  der  den  Boden 
des  Sees  bedeckende  torfige  Schlamm  und  die  daraus  sich  entwickelnden  Gase 
sind  radioactiv.  Über  meine  in  dieser  Beziehung  durchgeführten  Untersuchungen 
habe  ich  in  einem  im  Jahre  1907  erstatten  vorläufigen  Berichte1  folgendes  angeführt: 

«Bei  Untersuchung  des  Schlammes  nach  der  Elster  und  Geitel’schen  Methode 
betrug  das  Mass  der  durch  125  Gramm  hervorgerufenen  Ionisation  stündlich 
2  Volt.  Dieses  Resultat  ist  wohl  kaum  beachtenswert;  allein  wie  die  im  Zuge 
befindlichen  Untersuchungen  zeigen,  ist  diese  Methode  im  vorliegenden  Falle 
nicht  geeignet  auch  nur  einen  annähernden  Wert  zu  liefern». 

Bei  Bestimmung  des  Wassers  nach  der  Methode,  die  von  Mayer  und  Mache 
zur  Bestimmung  der  Radioactivität  des  Karlsbader,  Marienbader  und  anderer  Mineral¬ 
wasser  angewendet  wird,  hat  die  durch  die  in  einem  Liter  Wasser  gelöste  Ema¬ 
nation  ionisierte  Luft  einen  Elektroskop  pro  15;  106  Volt  entsprechend  gefällt; 
hievon  beträgt  der  Sättigungsstrom  (bei  einer  Kapazität  des  Apparates  von  16'3) 
in  elektrischen  Einheiten  ausgedrückt  /XlO3  —  064. 

Die  Leitfähigkeit  der  durch  einen  Liter  Gas  ionisierten  Luft  war 
=  256-4,  davon  z‘X  103Bl5.4". 


in  Volt 
pro  15  Minuten 


Im  Sinne  des  Beschlusses  des  im  Herbste  v.  J.  in  Brüssel  abgehaltenen 
internationalen  radiologischen  Kongresses  müsste  ich  die  Grösse  der  Radio¬ 
activität  der  Produkte  heute  schon  in  Curies  oder  Millicuries  ausdrücken. 
(1  Curie  =  der  einem  Gramm  Radium  das  Gleichgewicht  haltenden  Quantität  Ema¬ 
nation.)  Die  Präparate,  die  im  Sinne  des  Kongressbeschlusses  als  Einheit  dienen 
sollen,  sind  noch  nicht  fertiggestcllt.  Die  in  obiger  Weise  ausgedrückten  Daten 
können  zwar  umgerechnet  werden,2  dazu  ist  jedoch  die  Kenntnis  der  Dimensionen 
des  Apparates  notwendig,  welche  bezüglich  der  bei  diesen  Untersuchungen  ver¬ 
wendeten  Apparate  nicht  festgestellt  werden  können.  Ich  halte  das  übrigens  im 
vorliegenden  Falle  für  unwesentlich,  nachdem  wir  bei  den  meisten  der  in  dieser 
Richtung  bisher  untersuchten  natürlichen  Wasser  die  Radioactivität  in  der  obigen 
Weise  ausgedrückt  finden;  wenngleich  also  diese  Daten  keinen  Anspruch  darauf 
erheben  können,  exakten  Vergleich  mit  wissenschaftlichen  Untersuchungen  als 
Grundlage  zu  dienen,  so  sind  sie  doch  heute  noch  am  meisten  zu  einem  Ver¬ 
gleich  mit  solchen  natürlichen  Wassern  geeignet,  die  mit  ähnlichen  Apparaten 
nach  diesem  Gesichtspunkte  untersucht  wurden. 

Aus  den  mitgeteilten  Ziffern  geht  hervor,  dass  das  Wasser,  obgleich  seine 
Radioactivität  grösser  ist  als  diejenige  der  gewöhnlichen  Quellwässer,  nicht  zu 
den  stärker  activen  Wassern  gehört.  Das  ist  übrigens  begreiflich,  denn  wenn  die 
Emanation  auch  in  grösserer  Menge  gelöst  wäre,  würde  es  infolge  seiner  höheren 


1  Wien.  Ber.  114.  Abt.  II.  a.  p.  355.  1905. 

2  Duane  et  Laborde  :  Sur  les  mesures  quantitatives  de  l’emanation  du  radium.  Le  Radium. 

1910.  S.  162. 
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Temperatur  und  weil  es  nach  seinem  Austritt  aus  der  Quelle  sich  sogleich  in  einem 
grossen  See  verbreitet,  seinen  Inhalt  an  Emanation  rasch  verlieren. 

Auffallend  ist  jedoch  die  ziemlich  starke  Radioactivität  des  aus  dem  Wasser 
sich  entwickelnden  Gases,  welche  der  durchschnittlichen  Radioactivität  der  von 
Mayer  und  Mache  untersuchten,  aus  böhmischen  Mineralwassern  in  der  Nähe  von 
Radiumlagern  hervorbrechenden  Gase  ähnlich  ist. 

Die  Radioactivität  des  Schlammes  schien  bei  meiner  ersten  Messung  ausser¬ 
ordentlich  gering;  doch  in  Anbetracht,  dass  die  aus  dem  Wasser  aufsteigenden 
Gase  nicht  aus  der  Quelle  kommen,  sondern  aus  dem  Schlamm  sich  entwickeln 
und  dass  das  Wasser  ziemlich  schwach  activ  ist,  war  es  offenbar,  dass  die  Methode, 
nach  welcher  die  Radioactivität  des  Schlammes  bestimmt  wurde,  nicht  einmal  einen 
annähernden  Wert  ergibt. 

An  dem  II.  chemischen  Institut  der  Universität  Budapest  hat  sich  Ärpäd 
Hajdu  mit  der  Vergleichung  der  zur  Bestimmung  der  Radioactivität  der  Schlämme 
empfohlenen  verschiedenen  Methoden  beschäftigt 1  und  hat  gefunden,  dass  er  das 
beste  Resultat  erhält,  wenn  er  den  zu  bestimmenden  Schlamm  mit  Salzsäure  aus¬ 
kocht  und  die  Activität  dieser  Lösungen  bestimmt. 

Ärpäd  Hajdu  hat  jedesmal  100  Gramm  Schlamm  mit  Salzsäure  ausgekocht, 
hat  die  Lösungen  in  geschlossenem  Gefäss  einen  Monat  stehen  lassen  und  dann 
Luft  hindurch  geblasen  oder  die  über  der  Lösung  befindliche  Luft  in  den  Apparat 
gepumpt  und  die  Leitfähigkeit  derselben  bestimmt.  Seine  über  den  Heviz-Schlamm 
mitgeteilten  Daten  sind  folgende : 


bei  Durchblasung  der  Luft 

bei  Einpumpung  der  über 
der  Lösung  befindlichen  Luft 
in  den  Apparat 

I. 

II. 

I 

II. 

Heviz-Schlamm  .... 

75'5 

55-98 

65-9 

5419 

Fango-Schlamm  .... 

3L15 

27-58 

Aus  den  weiter  oben  mitgeteilten  und  aus  anderen  Daten  Arpäd  Hajdu’s 
geht  hervor,  dass  man  durch  Auskochen  des  Schlammes  mit  Salzsäure  dem  Schlamme 
den  activen  Stoff  nicht  gänzlich  extrahieren  kann ;  das  ist  die  Ursache  davon, 
dass  die  Activität  der  parallel  hergestellten  Lösungen  nicht  gleichmässig  ist ;  soviel 
ist  aber  ersichtlich,  dass  die  Activität  des  Schlammes  ziemlich  gross  erscheint, 
beiläufig  zweimal  so  gross  als  die  des  durch  seine  Radioactivität  allgemein  bekann¬ 
ten  Fango-Schlammes. 

Welchem  Körper  die  Radioactivität  entstammt,  das  ist  eine  Frage,  zu  deren 
Lösung  das  aus  dem  Schlamme  sich  entwickelnde  Gas  am  besten  geeignet  wäre. 
Mit  dem  Gas  hätte  man  aber  nur  an  Ort  und  Stelle  experimentieren  können.  Die 
dortigen  Verhältnisse  waren  dazu  nicht  geeignet.  Darum  habe  ich  zur  Feststellung 
dieses  Umstandes  die  aus  der  Salzsäure-Lösung  des  Schlammes  gewonnene  Ema¬ 
nation  benützt. 


1  Über  die  Bestimmung  der  Radioaktivität  von  Schlämmen  ;  Dissertation  aus  dem  II.  che¬ 
mischen  Institute  der  Budapester  kön.  ung.  Universität. 
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Da  der  anfangs  gebrauchte  Apparat  wenig  empfindlich  war,  konnte  ich  nicht 
daran  denken,  das  übliche  Verfahren  anzuwenden,  um  die  Zersetzungsgeschwin¬ 
digkeit  des  radioactiven  Niederschlages  festzustellen,  sondern  war  bestrebt,  die 
Zersetzungsgeschwindigkeit  der  Emanation  festzustellen.  Die  in  den  Apparat  ein¬ 
gelassene  Emanation  verlor  in  beiläufig  2-8  Tagen  die  Hälfte  ihrer  Activität.  Die 
halbe  Zeit  der  Zersetzung  der  Emanation  des  Radiums  beträgt  3‘8  Tage.  Dieser 
Umstand  weist  also  darauf  hin,  dass  hier  neben  der  Radium-Emanation  auch 
ein  rascher  sich  zersetzender  radioactiver  Körper  vorhanden  ist.  Die  Thorium- 
Emanation  verliert  die  Hälfte  ihrer  ursprünglichen  Activität  in  54  Sekunden  ;  dieses 
hat  daher,  selbst  wenn  es  vorhanden  wäre,  —  da  die  Messung  der  Zersetzungs¬ 
geschwindigkeit  der  Emanation  erst  einige  Stunden  nach  dem  Eintritt  in  den 
Apparat  begann,  —  durchaus  keine  Störung  verursacht;  aber  das  Produkt  desselben, 
das  Thorium  B  hat  eine  Periode  von  11  Stunden  und  so  konnte  angenommen 
werden,  dass  dieses  vorhanden  ist.  Um  dies  festzustellen,  habe  ich  die  aus  der 
Lösung  des  Schlammes  ausgeschiedenen  Niederschläge  untersucht,  um  zu  erfahren, 
ob  ich  unter  diesen  einen  Körper  erhalten  kann,  dessen  radioactives  Verhalten 
von  jenem  des  Radiums  verschieden  wäre.  Doch  haben  meine  Versuche  mit  einem 
negativen  Resultat  geendet. 

Um  meine  ersten  Versuche  zu  kontrollieren,  habe  ich  einen  empfindlicheren 
Apparat  konstruiert,  schon  aus  dem  Grunde,  weil  ich  eines  solchen  auch  zu  mei¬ 
nen  anderweitigen  Untersuchungen  bedurfte.1  Mit  seiner  Hilfe  bestimmte  ich  die 
Zersetzungsgeschwindigkeit  des  radioactiven  Niederschlages  der  aus  der  Lösung 
des  Schlammes  erhaltenen  Emanation  und  fand,  dass  derselbe  anfänglich  schnel¬ 
ler,  binnen  einer  Stunde  beiläufig  mit  einer  Periode  von  28  Minuten  seine 
Activität  verliert,  dass  demnach  seine  Radioactivität  ausschliesslich  vom  Radium 
stammt. 

Schon  in  einem  früheren  Teile  dieses  Berichtes  habe  ich  erwähnt,  dass  ich 
aus  einer  Salzsäure-Lösung  des  Schlammes  Wismuth  gewann,  der  radioactiv 
war.  Die  Activität  des  Wismuthoxyds  ist  etwa  halb  so  gross  als  die  des  Uran¬ 
oxyds.  Das  Vorhandensein  einer  Emanation  habe  ich  darin  nicht  feststellen 
können.  Die  stärkste  Leitfähigkeit  beobachtete  ich,  als  die  Kondensatorplatten 
3 — 6  cm  entfernt  von  einander  standen.  Aluminiumplatten  in  der  Stärke  von 
0'06  mm  haben  die  Strahlen  gänzlich  verschlungen,  insoweit  ich  es  mit  dem 
damals  benützten  Apparat  nachweisen  konnte.  Diese  Daten  lassen  auf  Polonium 
schliessen.  Ob  wirklich  dieses  die  Radioactivität  des  Wismuthoxyds  verursacht,  ist 
eine  Frage,  die  ich  erst  nach  längerer  Beobachtung  hätte  entscheiden  können. 
Wenn  nämlich  die  Activität  wirklich  von  Polonium  stammt,  muss  sie  binnen 
143  Tagen  auf  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Activität  herabsinken.  Leider  ist  bei 
der  Übersiedelung  unseres  Institutes,  welche  gerade  zur  Zeit  jenes  Experimentes 
stattfand,  die  Platinplatte,  auf  welcher  dieser  Körper  zum  Zwecke  der  Messung 
ausgebreitet  lag,  in  Verlust  geraten.  Zur  Wiederholung  des  Experimentes  sind  der¬ 
zeit  44  kg  Schlamm  in  Aufarbeitung,  den  mittels  Schwefelwasserstoffes  daraus 
gewonnenen  Niederschlag  habe  ich  bereits  gesammelt.  Die  Wiederholung  der 
Versuche  ist  derzeit  im  Zuge. 


Magyar  chemiai  folyöirat,  1910.  S.  177.  Ion.  1910.  S.  388. 
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IV. 

DIE  HEILWIRKUNG  DES  SEES. 

Der  Hevizsee  ist  als  Heilbad  seit  langer  Zeit  bekannt.  Besonders  bei 
Gichtleidenden  ist  dieses  Bad  in  unzähligen  Fällen  mit  sehr  schönem  Erfolge 
gebraucht  worden.  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Wassers  ist  derart,  dass 
wir  daraus  keineswegs  auf  eine  Heilwirkung  schliessen  würden.  Wir  stehen  also 
hier  vor  einem  umgekehrten  Problem :  nicht  der  Arzt  schliesst  aus  der  chemischen 
Analyse  darauf,  in  welchen  Fällen  er  von  dem  Wasser  eine  Wirkung  erwarten 
darf,  sondern  wir  müssen  zu  erforschen  trachten,  wieso  die  nachgewiesene  Heil¬ 
wirkung  des  Wassers  zu  erklären  ist. 

Die  Heilwirkung  der  Schlammbäder  wird  zum  Teil  der.  Wärme-Isolierfähig¬ 
keit  des  Schlammes  zugeschrieben. 

Der  Schlamm  des  Hevizsees  bildet  einen  vortrefflichen  Wärme-Isolator  schon 
wegen  seiner  torfigen  Natur,  weiterhin  aber,  weil  die  den  Boden  des  Sees  bedeckende 
leichte,  lockere  Masse  sogleich  den  ganzen  Körper  des  in  das  Bad  Eintretenden 
bedeckt;  diese  Isolationsfähigkeit  kann  jedoch  im  gegenwärtigen  Falle  kaum  von 
wesentlicher  Bedeutung  sein,  da  ja  auch  das  Wasser  warm  ist. 

Die  Wirkung  des  Schlammes  wird  auch  damit  erklärt,  dass  die  darin  enthal¬ 
tenen  scharfen  Körnchen  als  Hautreizungsmittel  wirken.  Der  Schlamm  des  Heviz¬ 
sees  besteht  in  seinen  oberen  Schichten  —  wie  bereits  erwähnt  —  aus  Partikeln 
vermorschter  Blätter  und  Hölzer,  die  mit  winzigen  Gipskristallen  durchtränkt,  in 
seinen  unteren  Teilen  aber  mit  scharfen  Quarzkristallen  vermengt  sind ;  es  ist 
daher  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Wirkung  zum  Teil  diesen  zugeschrieben  wer¬ 
den  kann. 

Welche  Wirkung  die  Radioactivität  bei  den  verschiedenen  Krankheiten  aus¬ 
übt,  ist  eine  Frage,  die  noch  den  Gegegenstand  des  Studiums  bildet.  Der  Schlamm 
des  Hevizsees  übertrifft  in  dieser  Hinsicht  sämtliche  bisher  als  solche  angewendeten 
Schlammabsätze  und  wenn  die  Radioactivität  als  Heilfaktor  in  Betracht  kommt, 
dann  hat  dieser  Schlamm  noch  einen  besonderen  Vorzug,  der  von  dem  Gesichts¬ 
punkte  der  Untersuchung  ein  Nachteil  war,  und  zwar :  dass  er  die  Radium- 
Emanation  in  grossem  Masse  gebunden  hält.  Die  Strahlfähigkeit  der  radiumhalti¬ 
gen  Körper  stammt  nämlich  nur  zu  einem  Viertel  unmittelbar  vom  Radium,  zu 
drei  Vierteln  haben  sie  diese  Fähigkeit  den  Produkten  des  Radiums  zu  verdanken. 
Bei  der  Messung  der  Radioactivität  von  Schlammprodukten  messen  wir  nach 
unseren  jetzigen  Methoden  nur  die  Menge  der  von  dem  in  ihnen  befindlichen 
Radium  produzierten  Emanation.  Jedenfalls  ist  die  Strahlwirkung  eines  solchen 
Schlammes  weit  grösser,  der  die  Emanation  in  sich  verschlossen  hält,  so  dass 
sämtliche  Produkte  der  Zersetzung  des  Radiums  darin  verbleiben,  als  die  Strahl¬ 
wirkung  eines  solchen  Schlammes,  der  die  Emanation  leicht  freigibt. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  auf  meine  Wahrnehmung  zurückkommen,  dass 
der  Schlamm,  sowie  die  Gesteine,  aus  welchen  die  Quelle  entspringt,  kupfer-  und 
wismuthhaltig  sind.  Zwar  sind  diese  Körper  nur  in  geringer  Menge  und  in  solchen 
Mischungen  vorhanden,  dass  das  Wasser  sie  kaum  zu  lösen  vermag,  doch  ist  es 
immerhin  wahrscheinlich,  dass  eine  minimale  Menge  dieser  Körper  von  da  auch  in 
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das  Wasser  gelangt.  Ob  eine  solche  schier  verschwindend  geringe  Menge  dieser 
Körper  auf  den  menschlichen  Organismus  eine  Wirkung  übt,  das  ist  eine  Frage, 
von  der  ich  nicht  weiss,  ob  sie  studiert  wurde.  Es  ist  dies  nicht  meine  Aufgabe, 
ich  will  nur  die  Aufmerksamkeit  der  Fachkreise  auf  sie  lenken,  umsomehr,  weil 
nach  unseren  Untersuchungen  Spuren  von  Kupfer  in  verschiedenen  Organismen 
häufiger  gefunden  wurden.  Dass  die  Kupferverbindungen  auf  den  Pflanzenorganismus 
nicht  bloss  als  Gift  wirken  und  folglich  die  Annahme  nicht  unbegründet  ist,  dass 
die  im  Schlamm  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  im  Wasser  vorhandene 
minimale  Menge  dieser  Verbindungen  einen  Heilfaktor  dieses  Bades  bilden  können, 
das  will  ich  mit  folgendem,  aus  dem  Werke  «Die  Nahrung  der  Pflanzen»  von 
Alexander  Mägocsi-Dietz  entnommenen  Zitate  bekräftigen:  «Auch  in  anderer  Hin¬ 
sicht  wirken  die  entbehrlichen  aschebildenden  Teile  anregend  ;  im  besondern  hat 
man  die  Wahrnehmung  gemacht,  dass  infolge  der  Berieselung  mit  Kupfermischun¬ 
gen,  wie  sie  zum  Schutze  gegen  Pilze  und  auch  gegen  kleine  Parasiten  angewendet 
werden,  die  mit  der  Kupfermischung  in  Berührung  kommenden  Pflanzenteile  sich 
lebhafter  entwickeln  und  eine  frischere  grüne  Farbe  annehmen.  Und  doch  ist  das 
hiebei  angewandte  Kupfersulfat  für  die  Pflanzen  ein  sehr  starkes  Gift;  wissen  wir 
doch,  dass  das  in  der  Wasserkultur  befindliche  Kupfersulfat  noch  in  einer  Ver¬ 
dünnung  von  1  :  250.000,000  selbst  das  Meergras  und  die  Bohne  zerstört».  Und 
eine  andere  Stelle :  «Das  sind  die  sogenannten  Reizungsstoffe,  wie  Mangan,  Kupfer, 
Zink,  von  welchen  eine  geringe  Menge  den  Stoffwechsel  befördert,  während  eine 
etwas  grössere  Menge  schon  wie  Gift  wirkt». 

Schliesslich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  das  Wasser  auch  einen  schwachen 
Gehalt  an  Schwefelwasserstoff  besitzt  und  dass  dieser  nicht  aus  der  Quelle  stammt, 
sondern  —  wie  das  Sumpfgas  —  sich  im  Wasser  bildet;  solche  in  Entstehung 
begriffene  Mischungen  müssen  ganz  andere  chemische  und  physiologische  Wir¬ 
kungen  haben,  als  die  einfachen,  schon  in  chemischem  Gleichgewichte  befindlichen 
Lösungen. 

* 

*  * 

Meine  Experimente  habe  ich  in  dem  Il-ten  Chemischen  Institute  der  Buda- 
pester  kgl.  ung.  Universität  vorgenommen.  Nach  Abschluss  meiner  Arbeit  kann 
ich  es  nicht  unterlassen,  meinem  geliebten  Professor  und  Chef  Herrn  Dr.  Bela 
Lengyel  meinen  aufrichtigen  Dank  auszudrücken  für  die  hingebende  Unterstützung, 
die  er  im  ganzen  Verlaufe  meiner  Arbeit  mir  zuteil  werden  liess. 
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Julius  von  Weszelszky  ist  schon  seit  längerer  Zeit  damit  beschäftigt,  das 
Warmwasser  des  in  der  Nähe  der  Stadt  Kcszthely  gelegenen  Heviz-Bades  und  die 
Produkte  des  Sees  —  Gase  und  Schlamm  —  chemisch  zu  untersuchen.  Im  Laufe 
seiner  Untersuchungen  erwies  es  sich  als  wünschenswert,  die  Zusammensetzung 
des  Seewassers  nicht  bloss  aus  Wasserproben,  die  an  verschiedenen  Punkten  des 
Sees  geholt  wurden,  festzustellen,  sondern  solche  Untersuchungen  längere  Zeit 
hindurch  weiterzuführen.  Diese  Untersuchungen  unternahm  Dr.  Richard  Windisch, 
Professor  der  landwirtschaftlichen  Akademie  in  Keszthely ,  dem  es  nicht  schwer  fiel, 
die  zu  den  Untersuchungen  erforderlichen  einzelnen  Wasserproben  zu  sammeln 
und  der  die  sachgemässe  Analyse  in  dem  chemischen  Laboratorium  der  Keszt- 
helyer  landwirtschaftlichen  Akademie  durchführen  konnte. 

Der  Autor  hat  in  den  einzelnen  Wasserproben  die  Menge  sämtlicher  festen 
Reste:  des  Kalkes,  Magnesiums  und  Chlors  bestimmt.  Der  Autor  hat  die  einzelnen 
Wasserproben  —  mit  Ausnahme  der  zwei  ersten  und  der  letzten  —  bei  jeder 
Gelegenheit  persönlich  aus  dem  Hevizsee  geschöpft.  Die  weiter  oben  nachgewiesenen 
Bestandteile  wurden  gleichfalls  von  ihm  bestimmt. 

Die  laufende  Zahl  der  bei  der  Untersuchung  benützten  einzelnen  Wasserproben, 
Zeitpunkt  und  Ort  der  Wasserentnahme  sind  in  der  hier  folgenden  kleinen  Zusam¬ 
menstellung  nachgewiesen: 

1.  Am  8.  November  1908.  Durch  einen  Taucher  aus  einer  Tiefe  von  12  Metern 
geholte  Wasserprobe. 

2.  Am  8.  November  1908.  Durch  einen  Taucher  aus  einer  Tiefe  von  18  Metern 
geholte  Wasserprobe. 

3.  Am  8.  Dezember  1908.  Bei  der  ersten  Treppe  des  Badehauses,  neben  dem 
Tremplin,  an  der  Oberfläche  des  Sees  geschöpfte  Wasserprobe. 

4.  Am  8.  Dezember  1908.  Links  von  dem  bei  dem  grossen  Gasthause  gelege¬ 
nen  Eingang  etwa  sechs  Meter  entfernt,  vom  Ufer  etwa  vier  Meter  entfernt,  an 
der  Oberfläche  des  Sees  geschöpfte  Wasserprobe. 

5.  Am  2j.  Januar  1909.  Wie  Probe  Nr.  3. 

6.  Am  23.  Januar  1909.  Wie  Probe  Nr.  4. 

7.  Am  20.  Februar  1909.  Wie  Probe  Nr.  3. 

8.  Am  20.  Februar  1909.  Wie  Probe  Nr.  4. 

9.  Am  20.  März  1909.  Unmittelbar  über  der  Quelle,  an  der  Oberfläche  des 
Sees  geschöpfte  Wasserprobe. 


Tabelle. 


Untersuchung 

der  g  e  s  a  m- 

Laufende  Zahl 

Nummer  der 
Analyse 

Jahr,  Monat  und  Tag 
der  Wasserprobeentnahme 

Ursprung  der  Wasserprobe 

Fester  Rückstand  bei  160C° 

bis  zum  stabilen  Gewicht 

berechnet 

1 

47 

Am  8.  November  1908 

durch  einen  Taucher  aus  12  Meter  Tiefe  geholtes  Wasser, 

1/.J  Liter 

100  cm3  ergaben : 

0'0443  Gramm 

2 

48 

Am  8.  November  1908 

durch  einen  Taucher  aus  18  Meter  Tiefe  geholtes  Wasser, 

1  Liter 

100  ent3  ergaben  : 

0‘0447  Gramm 

3 

106 

Am  8.  Dezember  1908 

bei  der  ersten  Treppe  neben  dem  Trcmplin  geschöpft 

100 — 100  cm3  ergaben  : 
0'0411  Gramm 

0-0459  » 

4 

107 

Am  8.  Dezember  1908 

links  vom  Eingang  des  grossen  Gasthauses  ca.  6  Meter 
und  vom  Ufer  ca.  4  Meter  entfernt  geschöpfte  Probe 

100 — 100  cm3  ergaben  : 
0’0459  Gramm 

00462  » 

5 

128 

Am  23.  Januar  1909 

wie  Nro.  3 

100 — 100  cm3  ergaben: 
0'0430  Gramm 

0-0452  » 

6 

129 

Am  23.  Januar  1909 

wie  Nro.  4 

100 — 100  cm3  ergaben: 
0'0450  Gramm 

0-0456  » 

7 

184 

Am  20.  Februar  1909, 
zwischen  1 — 2  Uhr 
Nachmittag 

wie  Nro.  3 

100—100  cm3  ergaben  : 

0  0453  Gramm 

00459  » 

8 

185 

Am  20.  Februar  1909 

wie  Nro.  4 

100  —  100  cm3  ergaben: 
0"045 1  Gramm 

0-0453  » 

9 

223 

Am  20.  März  1909,  zwi¬ 
schen  8 — 9  Uhr  Morgens 

unmittelbar  über  der  Quelle  geschöpft 

100 — 100  cm3  ergaben: 
0"0457  Gramm 

0-0460  » 

10 

224 

Am  20.  März  1909,  zwi¬ 
schen  8 — 9  Uhr  Morgens 

unmittelbar  bei  dem  Röhricht  gegen  Szentandräs  geschöpft 

100 — 100  cm3  ergaben  : 
0"0442  Gramm 

0-0449  » 

11 

90 

Am  14.  Februar  1910 

auf  der  nach  dem  grossen  Gasthaus  gelegenen  Seite  des 
Sees  vom  Badepächter  geschöpft 

100 — 100  cm3  ergaben: 
0"0449  Gramm 

0-0460  ’» 

00465  » 

m  e  1 1  e  n  Wasserprobe  n. 


CaO 

MgO 

Chlor 

100  cm3  ergaben: 

100  cm3  ergaben  : 

0-0132  gr.  CaO  =  0-00942  gr.  Ca 

0-0163  gr  Mg,  P,  0;  =  0’00587  gr. 

j  50  cm3  ergaben  : 

MgO  —  0"00352  gr.  Mg 

wurde  nicht  bestimmt 

0-0075  gr.  CaO  =  0-00531  gr.  Ca 

50  cm3  ergaben  : 

0-0088  gr.  Mg,  P,  0,  =  0’00316  gr. 
MgO  —  0-00189  gr.  Mg 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

0-0313  gr.  Mg,  P,  0,  =  0-01127  gr. 

MgO  —  0  00676  gr.  Mg 

0'0319  gr.  Mg,  P,  Oj  =  0  01 147  gr. 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

MgO  =  0-0Ö688  gr.  Mg 

0  0248  gr.  CaO  =  O'Ol  770  gr.  Ca 

0-0323  gr.  Mg,  P,  0,  =  O'Ol  163  gr. 

wurde  nicht  bestimmt 

0-0274  gr.  CaO  =  O'Ol 957  gr.  Ca  , 

MgO  —  0'00697  gr.  Mg 

0"0257  gr.  CaO  =  0"01835  gr.  Ca 

0’0313  gr.  Mg,  P,  07  =  O'Ol  127  gr. 

0-0261  gr.  CaO  =  O’Ol  864  gr.  Ca 

MgO  =  0  00676  gr.  Mg 

1  200 — 200  cm3  ergaben : 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

1000 — 1000  cm3  ergaben  : 

0-0231  gr.  CaO  =  0-01650  gr.  Ca 

0  03 15  gr.  Mg,  P ,  0 .  =  O'Ol  134  gr. 

0-0861  gr.  AgCl  =  0-02128  gr.  CI 

0.0241  gr.  CaO  =0.01721  gr.  Ca 

MgO  =  Ö-00680  gr.  Mg 

0-0317  gr.  Mg,  P,  0,  =0-01141  gr. 
MgO  =  0  00684  gr.  Mg 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

0-0312  gr.  Mg,  P ,  0;  =  O’Ol  123  gr. 

0-0853  gr.  AgCl  =  0  02 108  gr.  CI 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

MgO  =  0  00673  gr.  Mg 

1000 — 1000  cm3  ergaben  : 

0-0251  gr.  CaO  —  0  0 1792  gr.  Ca 

0-0315  gr.  Mg,  P,  0,-  =  0  01 134  gr. 

0-0848  gr.  AgCl  =  0'02096  gr.  CI 

0  0246  gr.  CaO  =  O'Ol 757  gf.  Ca 

MgO  =  Ö-0Ö680  gr.  Mg 

0  0848  gr.  AgCl  =  0.02096  gr.  CI 

!j  200 — 200  cm1  ergaben  : 

200 — 200  cni3  ergaben  : 

1000 — 1000  cm3  ergaben  : 

0-0261  gr.  CaO  =  O'Ol 864  gr.  Ca 

0-0324  gr.  Mg,  P,  0 ,  =  0  01 167  gr. 

0-0843  gr.  AgCl  =  0'02083  gr.  CI 

0  0262  gr.  CaO  =  0  0 1871  gr.  Ca 

MgO  =  0  00700  gr.  Mg 

0-0S55  gr.  AgCl  =  0-02113  gr.  CI 

0-0323  gr.  Mg,  P,  0,  =  0  01 103  gr. 
MgO  =  Ö-00697  gr.  Mg 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

0-0319  gr.  Mg,  P,  0;  =  O'Ol  147  gr. 

1  200 — 200  cm3  ergaben  : 

MgO  =  0-00688  gr.  Mg 

1000  — 1000  cm3  ergaben  : 

0.02-15  gr.  CaO  -  0-01750  gr.  Ca 

0-0317  gr.  Mg,  P,  0;  =  0-01 141  gr. 

0-0857  gr.  AgCl  =  0'021 18  gr.  CI 

0  0241  gr.  CaO  =  O'Ol  721  gr.  Ca 

MgO  =  0-00684  gr.  Mg 

0-0863  gr.  AgCl  =  0.02133  gr.  CI 

S  200 — 200  cm3  ergaben  : 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

1000 — 1000  cm3  ergaben  : 

1  Ö-0245  gr.  CaO  =  0  01750  gr.  Ca 

0-0326  gr.  Mg,  P,  0,  -  O'Ol  174  gr. 

0-0830  gr.  AgCl  =  0  02051  gr.  CI 

0-0251  gr.  CaO  =  0-01792  gr.  Ca 

MgO  —  Ö’00704  gr.  Mg 

0-0852  gr.  AgCl  =  0-02106  gr.  CI 

0-0323  gr.  Mg,  P,  0,  =  0-01163  gr. 

MgO  =  Ö  00697  gr.  Mg 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

0  0327  gr.  Mg,  P,  0,  =  0  01 177  gr. 

||  200 — 200  cm3  ergaben  : 

MgO  =  0-00706  gr.  Mg 

1000 — 1000  cm3'  ergaben  : 

!  0-0252  gr.  CaO  =  O'Ol 800  gr.  Ca 

0  0326  gr.  Mg,  P,  0,  =  0  0i  1 74  gr. 

0-0830  gr.  AgCl  —  0'02051  gr.  CI 

0-0259  gr.  CaO  -  O'Ol 850  gr.  Ca 

MgO  =  0-00704  gr.  Mg 

0  0845  gr.  AgCl  =  0-02088  gr.  CI 

1  200 — 200  cm3  ergaben  : 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

1000—1000  cm3  ergaben: 

0-0253  gr.  CaO  =  O’Ol 807  gr.  Ca 

0-0320  gr.  Mg,  P,  07  =  O'Ol  152  gr. 

0-0843  gr.  AgCl  =  0-02083  gr.  CI 

0"0239  gr.  CaO  =  O'Ol  707  gr.  Ca 

MgO  —  0’00691  gr.  Mg 

0-0334  gr.  AgCl  =  0‘02061  gr.  Cl 

r 

0-0323  gr.  Mg,  P,  0,  =  0  01163  gr. 

MgO  —  0  00697  gr.  Mg 

200 — 200  cm3  ergaben  : 

0-0317  gr.  Mg,  P,  07  =  0  01 141  gr. 

iS:, 200 — 200  cm3  ergaben  : 

MgO  =  Ö"00684  gr.  Mg 

1000  —  1000  cm3  ergaben: 

0'0247  gr.  CaO  —  O'Ol  764  gr.  Ca 

0  03 14  gr.  Mg,  P,  0;  —  O’Ol  131  gr. 

0  0835  gr.  AgCl  =  0-02064  gr.  Cl 

0"0263  gr.  CaO  =  O'Ol 878  gr.  Ca 

MgO  =  0  00678  gr.  Mg 

0-0836  gr.  AgCl  =  0  02066  gr.  Cl 

l  500 — 500  cm3  ergaben  : 

500  -  500  cm3  ergaben  : 

1000 — 1000  cm3  ergaben: 

0-060.3  gr.  CaO  -  0'04307  gr.  Ca 

0'0759  gr.  Mg,  P,  07  =  0  02733  gr 

0"0864  gr.  AgCl  =  0  02 135  gr.  Cl 

0*0013  gr.  CaO  -  0  04378  gr.  Ca 

MgO  =  0'01639  gr.  Mg 

0-0781  gr.  Mg,  P,  0/  =0-02813  gr. 
MgO  =  0-01687  gr.  Mg 

0  0880  gr.  AgCl  =  0  02 1 75  gr.  Cl 

Resultate  der  Untersuchung  des  Hevizsee-Wassers. 

In  je  1000  cm3  Wasser  sind  vorhanden: 


H 


Bericht  über  die  Untersuchungen  am  H6vizsee. 


31 


10.  Am  20.  März  igup.  Am  Rande  des  gegen  Szentandras  gelegenen  Röh¬ 
richts,  unmittelbar  an  der  Oberfläche  des  Sees  geschöpfte  Wasserprobe. 

11.  Am  /./.  Februar  ipio.  Vom  Badepächter  auf  der  nach  dem  grossen 
Gasthause  gelegenen  Seite  des  Sees  geschöpfte  Wasserprobe. 

Zur  Bestimmung  sämtlicher  festen  Reste  habe  ich  je  100  cm3  Wasser  in 
Platinschalen  auf  einem  Wasserbade  eingetrocknet  und  den  Rest  bei  160°  C  bis  zu 
einem  stabilen  Gewichte  getrocknet.  Die  Menge  des  Kalkes  und  des  Magnesiums 
habe  ich  in  200,  bez.  100  cm3  Wasser,  die  Menge  des  Chlors  in  je  1000  cm3 
Wasser  bestimmt.  Das  Calcium  bestimmte  ich  als  Oxyd,  das  Magnesium  als  Pyro- 
phosphat,  das  Chlor  als  Silberchlorid. 

In  jeder  einzelnen  Wasserprobe  habe  ich  jeden  bestimmten  Bestandteil  min¬ 
destens  zweimal  bestimmt;  die  mitgeteilten  Werte  sind  die  Durchschnittswerte  gut 
übereinstimmender  doppelter  Feststellungen.  Eine  Ausnahme  bildeten  die  Wasser¬ 
proben  Nr.  1  und  2,  deren  Gesamtmenge  nur  ein  halber,  bez.  ein  Liter  war.  Des¬ 
halb  habe  ich  bei  diesen  sämtliche  festen  Rückstände  nur  einmal  in  je  100  cm3 
Wasser  bestimmt.  In  der  Wasserprobe  Nr.  1  wurde  die  Menge  des  Calciums  und 
des  Magnesiums  in  100  und  in  50  cm3  Wasser  bestimmt.  In  der  Wasserprobe 
Nr.  2  habe  ich  den  Calcium-  und  Magnesiumgehalt  in  je  200  cm3  Wasser  insge¬ 
samt  viermal  festgestellt.  Zu  zwei  Feststellungen  habe  ich  nur  abgeklärtes,  durch 
zwei  Filterpapiere  filtriertes  Wasser  genommen. 

Die  Menge  des  Chlors  habe  ich  weder  bei  der  Probe  Nr.  1,  noch  bei  der 
Probe  Nr.  2  bestimmt  Zur  Analyse  der  Proben  Nr.  3  — 11  habe  ich  das  Wasser 
durch  Papier  filtriert. 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Chlors1  geschah  nach  dem  von  Alrff.ld 
verbesserten  Verfahren.  Dieses  Verfahren  habe  ich  an  einem  anderen  Orte  aus¬ 
führlich  geschildert. 

Bei  der  Untersuchung  der  Wasserprobe  Nr.  11  habe  ich  zur  Bestimmung 
sämtlicher  festen  Reste  je  100  cm3,  zur  Bestimmung  des  Calciums  und  des  Mag¬ 
nesiums  je  500  cm3,  zur  Bestimmung  des  Chlors  je  1000  cm3  Wasser  benützt. 
Dieser  letztere  Bestandteil  ist  auch  bei  der  Untersuchung  der  übrigen  Proben  in 
ebensoviel  1000  cm3  Wasser  bestimmt  worden.  Das  ausführliche  Resultat  der 
Untersuchungen  der  einzelnen  Wasserproben  ist  in  der  beiliegenden  grösseren 
Tabelle  zu  finden. 

Die  endgiltigen  Durchschnittsergebnisse,  ebenso  die  kleinsten  und  die  grössten 
Werte  sind  in  der  weiter  unten  folgenden  Tabelle  in  übersichtlicher  Gruppierung 
verzeichnet. 


1  S.  «Kiserletügyi  Közlemdnyek»  J.  1909.  12.  Bd.  S.  54S— 550. 
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jun.  und  I.  Nachtrag  zu  den  lebenden  Weichtieren.  \  on  Dr.  Artur  Weiss.  II 

Nachtrag  von  Theodor  Kormos.  Preis  5  Kr.  =  M  4.20. 

II.  Teil.  Flora.  1.  Sekt.  Kryptogame  Flora  des  Balatonsees  und  seiner  Umgehung.  Von  Dr 


>>  » 

Julius  von  Istvänffy.  Preis  6  Kr.  =  M  5.20. 

Anhang.  Die  Bacillarien  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Josef  Pantocsek.  Preis  15  Kr. 
=  M  12.50. 

2.  Sect.  Die  Pflanzengeographischen  Verhältnisse  der  Balatonseegegend.  Von 

weil.  Dr.  Vinzenz  von  Borbäs  von  Dejter.  Deutsche  Bearbeitung  von 

Dr.  Eugen  Bernätsky.  Preis  10  Kr.  =  M  8.40. 

Anhang.  Die  tropischen  Nymphaeen  des  Hevizsees  bei  Keszthely.  Von  Dr.  Alexan- 

der  Lovassy.  Preis  10  Kr.  =  M  840. 

III.  Band.  Sozial-  und  Anthropogeographie  des  Balatonsees. 

I.  Teil.  1.  Sektion.  Spuren  von  prähistorischen  und  antiken  Wohnsitzen  um  Veszprem 


» 

Von  Julius  Rhe.  Preis  5  Kr.  =  M  4.20. 

»  2.  Sektion.  Archäologische  Skizze  der  Umgehung  des  Balatonsees.  Von  Dr. 

Valentin  Ivuzsinszky. 

» 

3.  Sektion.  Kirchen  und  Burgen  der  Umgebung  des  Balaton  im  Mittelalter  von 

Dr.  Remigius  Bekefi.  Preis  20  Kr.  =  l\l  16.N0. 

II.  »  Ethnographie  der  Umwohner  des  Balatongestades.  Von  Dr.  Johann  Jankö. 


Nach  Ableben  des  Autors  deutsch  bearbeitet  von  Dr.  Willibald  Semayer. 

Preis  20  Kr.  =  M  ltOÜT 

III.  »  Anthropologie  der  Umwohner  des  Balatongestades.  Aus  dem  Nachlasse  des 
weil  Dr.  Johann  Jankö  bearbeitet  von  Dr.  Willibald  Semayer. 


IV. 

»  Beschreibung  der  Kurorte  und  Sommerfrischen  am  Balatonsee.  Von  Dr.  Stefan 

V. 

von  Boleman.  Preis  5  Kr.  -  M  4.20. 

»  Bibliographie  des  Balatonsees.  Von  Dr.  Johann  Sziklay.  Preis  5  Kr.  =  M  4.20 

I. 

Topographischer  und  Geologischer  Atlas. 

Teil.  Spezialkarte  des  Balatonsees  und  seiner  Umgebung.  Von  Dr.  Ludwig  von 

Löczy.  Preis  6  Kronen.  =  M  5.20. 

II.  »  Geologische  Spezialkarte  und  Profile  des  Balatonsees  und  seiner  Umgehung. 
Von  Dr.  Ludwig  von  Löczy. 

Dies  Werk  erscheint  in  einzelnen  Teilen  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  die  selbstän¬ 
digen  Teile  zum  Abschluss  gelangen.  Die  bereits  erschienenen  Teile  sind  unterstrichen. 

ERSCHEINT  IN  KOMMISSION  DER  VERLAGSHANDLUNG  VON  J^udwi0  VOU  JOCSX 

>.  HOLÄEU,  WIEN,  Präsident  der  Balatonsee-Konimission 

iV/2.  Luisengasse  5.  der  U "*■  Ge^r  Gesellschaft. 


K.  U.  K.  HOFBUCH DRUCKEREI  V.  HORNYÄNSZKY. 
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